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ABSTRAK 
Sejak lama, manusta selalu mencari altematif-altematif lain yang 
bertujuan tmtuk mengurangi pemakaian material atau dengan kata lain pemakaian 
material se-sedikit mwtgkin, namwt masih dapat dimanfaatkan wttUk pemakaian 
yang optimal. 
Pada penulisan ka1i ini, penulis mencoba wttuk lebih memperjelas 
. 
pemyataan tersebut diatas dengan jalan mengubah bentuk poros propeller yang 
pejal pada KM. Mamiri menjadi bentuk poros propeller yang berongga. 
Penulis mengungkapkan beberapa alternatif bentuk pOI os berongga 
tersebut sebanyak 3 bentuk, yaitu: 
1. Bentuk poros berongga dengan luasan penampang poros yang sama dengan 
luasan penampang poros pejal. Hal ini disebabkan karena poros berongga 
tersebut hanya ingin dapat menahan gaya-gaya yang bekerja (gaya Thrust dan 
gaya Torsi). Cara ini ialah cara yang sederhana namwt tidak dapat mengurangi 
pemakaian material. 
2. Bentuk poros berongga dengan memakai jenis material yang berbeda/ lebih kuat 
dari jenis material poros pejal. Hal ini disebabkan agar poros berongga dengan 
luasan penampang yang lebih kecil dari luasan penampang poros pejal dapat 
menahan gaya-gaya yang bekerja (gaya Thrust dan gaya Torsi). Cara ini ialah 
cara yang lebih maju sebab cara ini dapat mengurangi pemakaian material 
namtm pengurangan ini terimbangi dengan digantinya jenis material poros pejal 
dengan jenis material yang lebih kuat, tentunya dari segt ekonomis tidak 
memenuhi. 
3. Bentuk poros berongga dengan menambahkan fluida didalamnnya. Cara ini ialah 
yang paling baik dari ketiga cara di atas, sebab selain pemakaian material dapat 
dikurangi, jenis material tidak perlu diganti, poros berongga ini masih dapat 
menahan gaya-gaya yang beketja (gaya Thrust dan gaya Torsi). 
Sebagai contoh: jika diperlukan poros propeller yang ringan dan tidak 
mahal maka pemakaian poros berongga merupakan altematif terbaik, hal ini 
dikarenakan penggunaan material yang sedikit (untuk jenis material yang mahal) 
sebab berongga dan berisi fluida sehingga menurunkan juga berat dari poros 
terse but. 
Namun penulisan ini hanya sebagai langkah awal dalam mencari 
alternatif yang lainnya lagi, karena hal itu memerlukan pemikiran yang lebih Ian jut 
dan waktu yang lebih lama serta dana yang tidak sedikit. Biarlah melalui tulisan ini 
dapat menjadi motivasi generasi muda untuk mencari terobosan-terobosan baru. 
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1.1. Latar belakang Masalah 
Kemajuan pada zaman ini meliputi dalam segala hal, baik di' bjdang 
ilmu dan teknologi maupun sosial budaya, sehingga dunia ini menuju era 
globalisasi yaitu dengan menjadikan dunia ini semakin kecil dalam hal 
informasi dan transportasi. 
Untuk itu sarana transportasi selalu dituntut lebih banyak 1agi dalam 
mendukung era globalisasi tersebut, misalnya: pesawat terbang yang 
mengandalkan kecepatan dan ketepatan waktu, banyaknya dibangun 
jalan-jalan tol bebas hambatan serta dibidang kelautan dibuat kapal-kapal yang 
mengutamakan kecepatan dan jumlah muatan. 
Sebagai contoh : Indonesia sebagai negara kepulauan jika ditinjau dari 
segi hankam (Pertahanan dan keamanan) tentunya sangat rawan terhadap 
bahaya-bahaya dari luar negeri yang ingin menjajah kembali negara ini, maka 
salah satu langkah Indonesia untuk mengantisipasi hal tersebut dibelinya 
pesawat-pesawat tempur canggih (misal: pesawat tempur F-16) serta 
kapal-kapal perang buatan Jerman. Itu ::;emua diharapkan dapat dengan segera 




terjadi. Demikian juga dibidang transportasi, Indonesia bany< ,k membuat 
kapal-kapal jenis Caraka Jaya Niaga yang dapat mengangkut muatan yang 
sangat banyak, baik Wltuk antar pulau maupWl luar negeri. 
Untuk menuju hal tersebut diatas, karena berat sebuah kapal hanya 
• 
disebabkan karena berat muatan dan pennesinan kapal itu sendiri, maka 
seorang Marine Engineer selalu memikirkan bagaimana dapat membuat sebuah 
kapal (khususnya K.apal Cargo) yang p\,'makaian peralatan pennesinannya 
seefisien mungkin sehingga dapat mengurangi jumlah permesinan, yang pada 
akhirnya mengakibatkan pengurangan berat permesinan kapal tersebut dan 
dapat menekan inisial cost dari kapal tersebut. 
Jadi seorang Marine Engineer ditWltut supaya dapat menekan berat 
permesinan serta inisial cost dari kapal tersebut dengan jalan mengatur 
pemakaian permesinan seefisien mungkin. 
1.2. Perumusan Masalah 
Dari permasalahan ini, penulis mencoba Wltuk mengurangi berat 
permesinan dan inisial cost dengan jalan memakai poros berongga pada sebuah 
kapal (KM.~Iamiri), Wltuk itu penulis ingin menganalisa ketebalan minimwn 
poros namWl rnasih mampu menahan gaya-gaya yang bekerja seperti pada 
poros pejal KM. Mam.iri keadaan awal. 
Pendahuluan 3 
1.3. Pembatasan Masalah 
Tugas Akhir ini dibatasi oleh batasan-batasan masalah sebagai berikut : 
1.3.1. Pembahasan pada tugas akhir ini hanya menganalisa kekuatan poros 
berongga terhadap gaya thrust dan torque tanpa meninjau 
pengaruhgetaran dan defleksi yang terjadi pada poros. 
1.3.2. Pembahasan tugas akhir ini hanya didasarkan pada data-data yang 
terdapat pada KM. Mamiri yang belum mengalami 
perubahan/perbaikan (kondisi awal kapal) sebagai data acuan. 
1.3.3. Pembahasan tugas akhir ini tidak mencari jenis fluida yang terdapat 
pada poros berongga, hanya ditentukan bahwa fluida tersebut 
incompresible dan tidak mengalami perubahan volume. 
1.3.4. Pembahasan tugas akhir ini tidak mencari jenis seal untuk poros 
berongga yang berisi fluida. 
1.3.5. Pembahasan tugas akhir ini hanya didasarkan pada segi teknis tanpa 
menirUau segi ekonomis. 
1.4. Tujuan dan Kegunaan Penulisan 
Tugas akhir ini disusun dengan tujuan : 
1.4.1. Membuktikan bahwa poros berongga dapat menahan gaya-gaya yang 
bekerja ( Thrust dan torque). 
1.4.2. Membuktikan bahwa dengan memakai poros berongga sebuah kapal 
dapat mengurangi berat permesinan dan inisial cost dari kapal. 
Pendahuluan 4 
1.5. Sistematika 
Bagian-bagian pokok dalam penulisan ini dibagi dalam 4 ( empat) bah, yaitu: 
Bah I : Pendahuluan 
Dalam bah ini akan dijelaskan secara garis besar mengenai latar 
belakang, perumusan, pembatasan masalah, tujuan dan kegunaan 
penulisan, dan sistematika. 
Bah II : Teori Penunjang 
Bah ini menjelaskan tentang landasan teori yang akan digunakan 
dalam pemecahan masalah. 
Bah ill: Pembahasan 
Dalam bab ini berisikan basil perhitungan serta pembahasan atau 
menyelesaikan masalah yang >!da. 
Bah IV: Penutup 




2.1. Dasar Teori: 
Pada penulisan ini didasarkan pada buku BKI II tahWl 1978 Bab IV . 
C.2.a, hal. 43 yang mengisyaratkan bahwa suatu poros dapat dibuat berongga 
dengan tidak ada pembatasan Power Engine. 
Poros yang akan dianalisa ini terdapat pada KM. Mamiri, yang 
dianggap masih dalam keadaan baru, sedangkan dalam penulisan ini penulis 
ingin menganalisa kemungkinan penggunaan poros berongga sebagai pengganti 
poros yang telah ada pada KM. Mamiri tersebut. 
AdapWl Wltuk mencari diameter dalam dan luarnya sangat dipengaruhi 





F aktor bahan 
Gaya-gaya yang bekerja pada poros yang ditinjau hanyalah gaya thrust 
dan momen tors~ maka pertama ditentukan gaya thrust yang tetjadi pada poros 
5 
Teori Penunjang 6 
pejal dan selanjutnya dibuat acuan wttuk menentukan tekanan dalam poros 
berongga yang berisi fluida. Adapwt rumus gaya thrust yang tetjadi pada poros 
pejal (Ref. Mekanika T eknik by Popov ) ialah : 








Gaya thrust (N) 
Tegangan tekan (N/m2) 
Luasan penampang terluar poros 
Untuk rumus gaya thrust yang tetjadi pada poros yang berongga (Ref. 
Mekanika Teknik by Popov) ialah: 






Gaya thrust (N) 
Tegangan tekan (N/m2) 
Luasan penampang dalam poCO'> 
Sedangkan wttuk menentukan diameter dalam, terlebih dahulu dicari 
momen torsi yang tetjadi (Ref. Elemen Mesin by Sularso) yaitu: 
Q ~ 9,74. 10' . (Pnd) 
Teori Penunjang 7 
dimana: 
Q = Momen torsi yang teijadi (N.m) 
Pd = Daya yang direncanakan (KW) 
n = Putaran mesin (rpm) 
Setelah diketahui momen torsinya lalu dicari tegangan geser maksimum 
yang teijadi pada poros pejal yang kemudian dari tegangan geser maksimum 
tersebut dibuat acuan untuk mencari diameter dalam pada poros berongga. 






16 . Q 
1t . Do3 
16. Q 
Tegangau geser maksimum (N/m) 
Momen torsi (N.m) 
Diameter penampang luar poros (m) 
Sedangkan untuk poros berongga yang berisi fluida maka perlu 
meninjau kekuatan dinding poros dalam menahan tekanan dalam yang 
ditimbulkan. Adapun rumus tekanan dalam yang teijadi pada poros berongga 




Teori Penunjang 8 
dimana: 
pl = Tekanan dalam akibat gaya thrust (N/m2) 
T = Gaya thrust (N) 
L = Panjang poros propeller (m) 
Ri = Jari-jari penampang dalam poros (m) 
Untuk rumus tekanan dalam maksimwn yang masih mampu di tahan 








Tekanan dalam maksimwn yang masih mampu ditahan oleh 
dinding poros berongga (N/m2) 
Ketebalan dinding poros berongga (m) 
Jari-jari penampang dalam poros (m) 
Selanjutnya untuk menentukan poros berongga tersebut masih mampu 
menahan gaya puntir maka harus dilihat sudut puntir maksimum yang diijinkan, 
namun sebelumnya ditentukan terlebih dulu momen inersia polar poros pejal 




Teori Penunjang 9 
dimana: 
Ip = Momen inersia polar (m4) 
Do = Diameter penampang luar poros (m) 







1t . ( Do 4 - Di 4 ) 
32 
Momen inersia polar (m4) 
Diameter penampang luar poros (m) 
Diameter penampang dalam poros (m) 
Kemudian setelah diketahui momen inersia polar porosnya, maka dapat 
diketahui sudut puntir poros tersebut dengan rwnus sbb: 
360. Q. L 
= 2. 1t. Ip. G 
dimana: 
<f> = Sudut puntir poros ( derajat) 
Q = Momen torsi (N/m2) 
L = Panjang poros propeller (m) 
Ip = Momen inersia (m4) · 




3.1. Menentukan Nilai-nilai Keadaan Awal Poros : 
Nilai-nilai keadaan awal poros dicari Wltuk dijadi.kan acuan/standart 
dalam menentukan nilai-nilai diameter penampang dalam poros berongga. 
3.1.1. Menentukan Momen Torsi (Q) : 
Momen torsi yang akan dicari ini Wltuk mengetahui momen torsi yang 
terjadi pada poros KM. Mamiri, yang dijadi.kan acuan didalam perhitWlgan 
selanjutnya. 
3 .1.1.1. Menentukan daya rencana (Pd) : 
(Ref. Elemen Mesin by Sularso ) 
Pd = fc P 
dimana 
Pd Daya yang direncanakan (KW) 
fc = faktor koreksi 
- daya rata-rata fc = 1,2 - 2,0 
- daya maksimum fc = 0 8 - 1 2 
. ' ' 
10 
Pembahasan 
- daya minimum fc = 1,0 - 1,5 
direncanakan fc = 1,2 
p = Daya yang ditransmisikan = 1469,6 KW 
Pd = 1,2 . 1469,6 
= 1763,55 KW 
3.1.1.2. Menentukan momen torsi (Q) : 
(Ref. Elemen Mesin by Sularso) 
Q = 9,74 10~ 
dimana: 
Q = Momen torsi (Kg.mm) 
Pd = Daya yang direncanakan = 1763,55 KW 
n = putaran mesin = 300 rpm 
Q = 9,74 
= 5,73. 1<f kg.mm 
= 56151 N.m 
( 1763,55) 300 
11 
Harga momen torsi ini merupakan ·acuan/standart dari mesin KM. Mamiri 
untuk menentukan diameter dalam poros berongga. 
Pembahasan 12 
3.1.2. Menentukan Gaya Thrust (fa) : 
Gaya thrust yang akan dicari ini untuk mengetahui gaya thrust yang 
tetjadi pada poros KM. Marniri, yang dijadikan acuan didalam perhitungan 
selanjutnya. 




3.1.2.2. Menentukan gaya thrust (T) : 
T 
T = cr . ( 0,25 . n . (Doi) 
dimana: 
T = Gaya thrust keadaan awal (kg) 
cr = Tegangan tekan = 42,2 kg/mm2 = 4,14 . 104 N.'m2 
Do = Diameter luar poros = 0,23:5 m 
T = 4,14. 104 . ( 0,25 . 3,14 . 235 ) 
= 4,14. 104 . ( 43351,625 ) 
= 1,79 . 10·~ N 
Harga gaya thrust ini sebagai batas acuan/standart terkecil, sebab di dalam 
perhitungan jika dimasukkan harga gaya thrust yang lebih besar ( dapat 
menahan) maka untuk keadaan awal (poros pejal) tentu juga memenuhi. 
Pembahasan 13 
3.1.3. Menentukan Tegangan geser maksimum ('tmax) : 
Tegangan geser maksimwn yang akan dicari ini untuk mengetahui 
tegangan geser maksimwn yang tetjadi pada poros KM. Mamiri, yang 
dijadikan acuan didalarn perhitungan sclanjutnya 
3.1.3.1. Menentukan tegangan geser maksimwn ('tmax): 
'tmax = 
dimana: 
't = max 
( 16. Q ) 
1t. (Do)3 
Tegangan geser maksimwn (N/m2) 
Q = Momen torsi = 56151 N.m 
Do= Diameter luar poros = 0,235 m 
lp = Momen Inersia = 2,992 . 104 m4 
16. 56151 
'tmax = 3,14. (0,235)3 
898416 
= 0,04077 
= 2,2035 107 N/m2 
Harga tegangan geser maksimwn tersebut sebagai acuan/standart 
maksimwn untukjenis material poros yang mendapat momen puntir, dalarn 
mencari diameter penampang dalarn poros. 
Pembahasan 14 
3.1.4. Menentukan Momen Inersia Polar (I~ 
Momen Inersia polar yang akan dicari in;. Wltuk mengetahui momen 
inersia polar yang tetjadi pada poros KM. Mamiri, yang dijadikan acuan 
didalam perhitwtgan selanjutnya. 






Ip = momen inersia (m4) 




= 2,992 . 10-4 m4 
3.1.5. Menentukan Sudut puntir <<l>maxll. 
Sudut pWltir yang akan dicari i.nj Wltuk mengetahui sudut pWltir yang 
teijadi pada poros KM. Mamiri, yang dijadikan acuan didalam perhitWlgan 
selanjutnya. 
3.1.5.1. Menentukan sudut puntir C<l>mu) : 
360. Q. L 
2. 1t. lp. G 
15 
dimana: 
<Pmax = Sudut pun* ( derajat) 
Q Momen torsi = 56151 N.m 
L = Panjang poros = 4,03 m 
G = Modulus geser = 80 1(f N/m2 
Ip = Momen Inersia 2,992. 104 m4 
360. 56151 . 4,03 
2. 3,14. 2,992. w-4 . 80 . 109 
= 
Harga sudut puntir ini merupakan acuan/standart maksimum yang diijinkan 
terhadap perhitungan yang lebih lanjut mengenai poros berongga . 
.3.1.6. Menentukan Lenturan Poros maksimum ( Ymax): 
Lenturan poros maksirnum yang akan dicari ini untuk mengetahui 
lenturan poros yang terjadi ·pada poros KM. Mamiri, dan dijadikan acuan 
didalam perhitungan selanjutnya. 
3 .l. 6.1. Menentukan volume poros pejal (Vol) : 
Vol = A L = 0,25 . 1t . (Dof . L 
dimana: 










Luasan penampang poros pejal ( m ) 
Panjang poros propeller = 4,03 m 
Diameter luar poros = 0,235 m 
0,25 . 3,14 . (0,235)2 • 4,03 
0,17478 m3 
3.1.6.2. Menentukan massa poros pejal (m).: 
m = p Vol 
dimana: 






Mac.; sa jenic.; poros propeller = p baja = 7, 83 . 1 Q3 kglm3 
Volume porospejal = 0,17478 m3 
m = 7,83 . 103 • 0,17478 
= 1368, 536 . :(g 
3.1.6.3. Menentukat_lenturan poro~ maksimum ( Ymax): 
Karena ga)ll F dalam referensi (Elemen Mesin by Sularso) dianggap gaya 
berat (m) cari poros propeller itu sendiri maka dalam rumus persama;.nnya 
gaya F di!anti dengan gaya berat (m), set1a untuk panjang poros projleiler 
1 dan 2 nerupakan setergah dari panjang poros propeller itu sendiri naka 
rumus p<rSamaan itu dap1t disederhanakan. 
Pr::mbahasan 
)'n1ax = 3,23 10-4 
= 
= 3,23 . 10-4 
= 0,593 mrn 
[
m Ii . l ~ ] 





1368,536 . ( 4030)3 J 
16 . (235)4 
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Barga lenturan poros maksimum ini merupakan .acuanlstanruu1 maksimum 
yang diijinkan terhadap perhitwlgan yang lebih lanjut mengenai poros 
berongga. 
3.1. 7. Kesimpulan perhitungan keadaan awal poros : 
Dari perhitungan keadaan awal poros KM. Marniri dapat diketahui : 
- Modulus geser (G) 8,160 109 Kglm = 80 . 109 N/m 
- Tegangan tekan (cr) = 42,200 Kg/mrn2 = 4,14 .10-4 N/m2 
- Momen torsi (Q) = 5725,640 Kg.m = 56151 N. m 
- Gaya thrust (T) = 1,790 10'5 N 
- Mom en inersia (lp) = 2,992 10-4 ril~ 
- Tegangan geser ('tmax) = 2,2.035 107 N/m2 
- Sudut puntir ( <Pmax) = 0,54 ° 




3.2. Syarat-syarat mencari nilai-nilai keadaan poros berongga : 
Dalam penulisan ini dianalisa untuk diameter penampang luar sehesar 0,460 m 
Untuk mencari nilai-nilai keadaan poros berongga, maka perlu 
memperhatikan hal-hal sebagai berikut: 
- Gaya tluust pada perhitungan poros berongga harus lebih besar atau sama 
dengan gaya thrust pada perhitungan awal. 
- Tegangan geser pada perhitungan poros berongga harus lebih kecil atau sama 
dengan tegangan geser max pada perhitungan awal. 
- Sudut puntir pada perhitungan poros berongga hams lebih kecil atau sama 
dengan sudut puntir pada perhitungan awal. 
- Tekanan dalam akibat gaya thrust harus lebih kecil atau sama dengan tekanan 
dalam yang masih mampu ditahan oleh dinding poros berongga. 
- Diameter penampang dalam poros berongga dibagi dengan diameter 
pcnampang luar poros berongga hams lebih besar atau sama dengan 0,4. 
Menentukan nilai-nilai keadaan poros berongga : 
B~ntuk dari poros berongga berikut ini dibedakan menjadi 3 macam, yaitu : 
1. Poros berongga dengan luasan penampang poros berongga yang sama 
dengan luasan penampang poros pejal. 
2. Poros berongga yang diganti jenis materialnya dengan yang lebih kuat dari 
poros pejal. 
3. Poros berongga dengan fluida yang diisikan di dalamnya. 
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3. 2.!. Menentukan nilai-nilai keadaan poros berongga dengan luasan penampang 
poros berongga yang sama dengan luasan penampang poros pejal dan yang 
selanjutnya disebut sebagai bentuk poros berongga yang pertama : 
Dalam kasus ini A= Ao- A i, dimana A = 0,25 . 1t. (Do)2 = 0,04337 m2 
dan dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut : 
A Ao - Ai = 0,25 . 1t . { (Do)~ - (Dii } 
menentukan diameter penampang dalam poros : 
A Ao - Ai 
= 0,25 . 7t. {(Do)2 (Di)2 } 
D? ::: (Do)2 ( 0,2~ . n) 
(0,300i ( 0,04337 ) ::: 0,25 . 3,14 
= 0,090 0,05522 
= 0,03478 
Di = 0,1865 m 
menurut BKI disyaratkan bahwa diameter penampang dalam poros berongga 
dibagi diameter penampang luar poros berongga harus lebih besar atau sama 
dengan 0,4. 
0,4 
( 0, 1865) 0,300 = 0, 622 
karena 0,622 ;> 0,4 maka persyaratan BK1 memenuhi 
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menentukan gaya thrust : 
T = cr . [ 0,25 . 1C . {(Do)2 - (Di)2 } ] 
4,14. 104 . [0,25. 3,14. {(0,300)2 - (0, 1865/}J 
1, 7955 . 10-j N 
Karena gaya thrust pada poros berongga .lebih besar daripada gaya 
tlu-ust poros pejal maka persyaratan ootuk gaya tlu-ust rnemenuhi. 
rnenentukan tegangan geser maksimum poros berongga : 
16 . Q 
·-
1t. [ (Do) 3 - (Di)3 J 
16 . 56151 
3,14 . [ (0,300) 3 - (0, 1865)3 J 
= 1,394 . 107 N/m2 
Karena harga tegangan geser pada poros berongga lebih kecil dari 
tegangan geser maksimum poros pejal maka persyaratan untuk tegangan 
geser memenuhi. 
menentukan momen inersia polar : 
Ip = 
= 
1t . [ (Do)4 - (Di)4 J 
32 
3,14 . [ (0,300) 4 - (0, 1865)4 J 
32 
6,764 . 104 m4 
Pambahasan 
menentukan sudut puntir : 
= 
360. Q . L 
2. 1t . G. Ip 
360 . 56151 . 4,03 
2. 3,14 . 80 . 109 . 6,764 . 10-4 
0 24 ° , 
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Karena sudut pWltir yang tetjadi pada poros berongga lebih kecil 
dari sudut puntir poros pejal maka persyaratan untuk sudut pWltir memenuhi. 
m~nentukan volume poros berongga : 
Vol = A . L 0,25 . n . {(Do)2 - (Di)2 } . L 
= 0,25 . 3,14 {(0,300)2 - (0,1865)2 } • 4,03 
= 0,17478 m3 
menentukan massa poros berongga : 
m = p Vol = 7,83 . 103 . 0,17478 
= 1368,536 Kg 
rnenentukan lenturan poros berongga : 
y = 3,23 . 10-4 l m . 13 J 16 . (Do4 - Di4 ) 




16 . { (300)4 - (186,5)4 l 
= 0,2624 mm 
Karena lenturan poros berongga lebih kecil dari lenturan maksimum poros 
pejal maka persyaratan lenturan poros memenuhi. 
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3. 2.1. Kesi.mpulan dari bentuk poros berongga yang pertama : 
3. 2.1.1 Keuntungan a tau kelebihan dari bentuk poros berongga yang pertama : 
Bentuk poros berongga yang pertama ini mempunyai keuntungan a.l.: 
1. Dapat menahan gaya torsi. 
2. Dapat menahan gaya thrust. 
3. Mempunyai sudut puntir yang kecil dibanding poros pejal. 
4. Memenuhi semua persyaratan yang ada. 
3.2.1.1 Kerugian atau kekurangan dari bentuk poros berongga yang pertama : 
Bentuk poros berongga yang pertama ini mempunyai kerugian a.l.: 
1. Tidak mengurangi bahan material. 
2. Tidak mengurangi berat poros. 
3. Tidak menekan inisial cost. 
4. Membutuhkan ruang yang lebih dibanding poros pejal. 
5. Mengurangi tempat kosong di drlam kamar mesin. 
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3.2. 2. Menentukan nilai - nilai keadaan poros berongga yang diganti jenis 
materialnya dengan yang lebih kuat dari poros pejal dan yang selanjutnya 
disebut sebagai bentuk poros berongga yang kedua : 
Karena 't mu: 2: 't, dalam kasus ini diambil "C = 'tmu = 2,2035 . 107 N/m2 
= 
16. Q 
n . [ (Do) 3 - (Di) 3 J 
Di3 = (Do)3 (~) 7t.'t 
(0,300)3 ( 16. 56151 ) = 
3,14 . 2,2035 . 10 7 ' 
= 0,027 0,012978 
= 0,014 
Di = 0,2411 m 
Ri = 0,1206 m 
menurut BKI disyaratkan bahwa diameter penampang dalam poros 
berongga dibagi diameter penampang luar poros berongga harus lebih 
besar atau sama dengan 0,4. 
0,4 
( 0,2411) = 0,804 0,300 
karena 0,804 > 0,4 maka persyaratan BKI memenuhi 
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menentukan gaya thrust : 
T = CJ.A 
= cr . [ 1t . { (Ro i - (Rii } ] 
= 4,14 . 10-4 . [ 3,14 . { (0,150l - (0,1206l } ] 
1,035 . 10·5 N 
Karena gaya thrust poros berongga lebih kecil dari poros pejal maka 
tidak memenuhi syarat, untuk mengatasinya mengganti jenis matetial 
porosnya. Maka digunakanlah gaya thmst pada poros pejal scbagai 
acuan/standart untuk mencari tegangan tekan material poros berongga : 






1t . [ (Ro/- (Ri) 2 J 
1,79 . w-s 
[ . 2 2 J 3,14. (0,150) - (0, 1206) . 
= 7,15 . 10-4 N/m2 
Maka hasil terse but mempakan jenis material yang diharapkan dapat 
menahan gaya thrust yang tet.jadi. 
Pembahasan 
menentukan momen inersia polar: 
Ip 




3, 14. [ (0,300)4 - (0,2411)4 J 
32 
= 4, 633 . 104 m4 
menentukan sudut puntir : 
= 
= 
360 . Q. L 
2 . n . G . Ip 
360 . 56151 . 4,03 
2 . 3,14 . 80 . 109 . 4,633. 10-4 
= 0,35 ° 
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Karena sudut puntir poros berongga lebih kecil dari sudut puntir 
poros pejal maka persyaratan sudut puntir memenuhi. 
menentukan volume poros. berongga : 
Vol = A . L = . 0,25 . 1t . {(Do)2 - (Di)2 } • L 
= 0,25 3,14 {(0,300f - (0,2411)2} . 4,03 
= 0,1007 m3 
menentukan massa poros berongga : 
m = p Vol = 7,83 . 1~ 0,1007 
788,664 Kg 
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menentukan Ienturan poros berongga : 
y 3,23 . 10-4 [ m. J3 ] 16. (Do 4 - Di 4 ) 
3,23 . 10-4 [ 
1368,536 . ( 4030)3 ] 
16 . { (300)4 - (186,5 )4 ) 
= 0,2207 mm 
Karena lenturan poros berongga lebih kecil dati lenturan maksimum poros 
pejal maka persyaratan lenturan poros memenuhi. 
3. 2. 2.1. Keuntungan a tau kelebihan dari bentuk poros berongga yang kedua : 
Bentuk poros berongga yang kedua ini mempunyai keuntungan a.l.: 
1. Dapat menahan gaya torsi. 
2. Dapat menahan gaya thrust. 
3. Mempunyai sudut puntir yang kecil dibanding poros pejal. 
4. Mempunyai lenturan poros yang kecil dibanding poros pejal. 
5. Memenuhi persyaratan dari BKI. 
6. Mengurangi bahan material. 
7. Mengurangi berat poros. 
3.2 .2.2. Kerugian atau kekurangan dari bentuk poros berongga yang kedua: 
Bentuk poros berongga yang kedua ini mempunyai kerugian a.l.: 
1. Membutuhkan jenis material yang lebih kuat. 
2. Membutuhkan ruang yang lebih dibanding poros pejal. 
3. Mengurangi tempat kosong di dalam kamar mesin. 
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3.2. 3. Menentukan nilai-nilai keadaan poros berongga dengan fluida yang diisikan 
didalamnya dan yang selanjutnya disebut sebagai bentuk poros berongga 
yang ketiga : 
Karena tegangan geser maksimum harus lebih besar atau sama dengan 
tegangan geser poros berongga maka dalam kasus ini diambil tegangan 
geser poros berongga sama dengan tegangan geser maksimum yaitu : 
= 
16 . Q 
7t . [ (Do)3 - (Di)3 J 
(Do)J (~) 1t . 't 
co,3ooy ( 16 . 56151 ) = 
3,14 . 2,2035 . 10 7 
0,027 0,012978 
0, 014 
Di = 0,2411 m Ri = 0,1206 m 
menurut BKJ disyaratkan bahwa diameter penampang dalam poros 
berongga dibagi diameter penampang luar poros berongga harus lebih 
besar atau sama dengan 0,4. 
0,4 
( 0,2411) 0,300 0,804 
karena 0,804 > 0,4 maka persyaratan BKJ memenuhi. 
Pembahasan 








menentukan luasan penampang dalam poros : 
Ao = 
= 3,14 . (0,150i 
0,0707 m2 
menentukan tebal dinding poros berongga : 
( Ro - Ri ) 
(0,150 - 0,1206) 
0,0294 m 
Menentukan tekanan dalam akibat gaya thrust : 
p1 T Ri. L 
1,79 . 10-5 
= 0,1206 . 4,03 




Menentukan tekanan dalam yang masih mampu ditahan dinding poros : 
p2 = (J . t Ri 
4,14.1 0-4 . 0,0294 
0,1206 
1,0106 . 10-4 N/m2 
Karena tekanan dalam akibat gaya thrust lebih kecil dari tekanan dalam 
yang · masih mampu ditahan dinding poros berongga maka ketebalan 
dinding poros berongga tersebut mampu menahan tekanan dalam akibat 
gaya thrust, maka persyaratan tekanan dalam tersebut memenuhi syarat. 
Dalam kasus ini luasan yang menerima gaya thrust ialah luasan 
penampang luar karena rongga poros tersebut telah diisi dengan fluida 
sehingga poros berongga yang berisi fluida tersebut dapat dianggap poros 
pejal dengan luas penampang poros diambilluasan penampang luar poros 
berongga tersebut. 
menentukan gaya thrust : 
T = a . Ao 
= 4,14 . 10.4 . 0,0707 
= 2,927 . w·s N 
Karena gaya thrust poros berongga lebih besar dati gaya thrust poros 
pejal maka persyaratan gaya thrust memenuhi syarat. 
, 
Pen:bahasan 
menentukan momen inersia : 
lp = 
= 
n . [ (Do)4 - (Di)4 J 
32 
3,14 . [ (0,300) 4 - (0,2411 )4 J 
32 
Menentukan sudut puntir : 
= 
= 
360. Q . L 
2 . 1t . G . Ip 
360 . 56151 . 4,03 
2. 3,14 . 80. 109 . 4,633 . 10-4 
= 0 35 ° 
' 
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Karena sudut puntir poros berongga lebih kecil dari sudut puntir poros 
pejal maka persyaratan sudut puntir memtnuhi. 
menentukan volume pores berongga : 
Vol = A L = 0,25 1t {(Doi - (Di)2 } L 
= 0,25 3,14 {(0,300)2 - (0,2411)2 } 4,03 
= 0,1007 mJ 
menentukan massa poros berongga : 
m = p Vol = 7,83 . l<Y . 0,1007 
= 788,664 Kg 
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rnenentukan lenturan poros berongga : 
y 3,23 . 10-4 [
. m . 13 J 
16 . (Do4 - Di 4 ) 
3,23 . 10-4 [ 
1368,536 . ( 4030)3 ] 
16 . { (300)4 - (186,5)4 l 
0,2207 rnrn 
Karena lenturan poros berongga lebih kecil dari lenturan maksimum 
poros pejal maka persyaratan lenturan poros memenuhi. 
3.2.3.1. Keuntungan atau kelebihan dari bentuk poros berongga ya..."lg ketiga: 
Bentuk poros berongga yang ketiga ini mempunyai keuntungan a.l.: 
1. Dapat menahan gaya torsi. 
2. Dapat menahan gaya thrust. 
3. Mempunyai sudut puntir yang kecil dibanding poros pejal. 
4. Mempunyai lenturan poros yang kecil dibanding poros pejal. 
5. Memenuhi persyaratan dari BKI. 
6. Mengurangi bahan material dan berat poros. 
::3 .2.3.2. Kerugian atau kekura_ngan dari bentuk porps berongga _Yill}g_ketiga: 
Bentuk poros berongga yang ketipa ini mempunyai kerugian a. I. : 
1. Membutuhkan ruang yang lebih dibanding poros pejal. 
2. Mengurangi tempat kosong di dalam kamar mesin. 




Penulis dapat menarik kesimpulan dari ura1an pembahasan di atas, 
bahvva kemungkinan penggunaan poros berongga pada KM. Mamiri itu ada, yaitu: 
1. Bentuk poros berongga dengan luasan penampang poros yang sama dengan 
luasan penampang poros pejal. Hal ini disebabkan karena poros berongga 
tersebut hanya ingi.n dapat menahan gaya-gaya yang beketja (gaya Thrust dan 
gaya Torsi). Cara ini ialah cara yang sederhana namun tidak dapat mengurangi 
pemakaian material. 
2. Bentuk poros berongga dengan memakai jenis material yang berbeda/ lebih kuat 
dari jenis material poros pejal. Hal ini disebabkan agar poros berongga dengan 
luasan penampang yang lebih kecil dari luasan penampang poro.; pejal dapat 
menahan gaya-gaya yang bekerja (gaya Thrust clan gaya Torsi). Cara ini ialah 
cara yang lebih maju sebab cara ini dapat mengurangi pemakaian material 
namun pengurangan ini terimbangi dengan digantinya jenis material poros pejal 
dengan jenis material yang lebih kuat, tentunya dari segi ekonomis tidak 
memenuhi. 
3. Bentuk poros berongga dengan menambah.kan fluida didalamnnya. Cara ini ialah 
32 
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yang paling baik dari ketiga cara di atas, sebab selain pemakaian material dapat 
dikurangi, jenis material tidak perlu diganti, poros berongga ini masih dapat 
menahan gaya-gaya yang bekeija (gaya Thrust dan gaya Torsi). 
Sdringga pada penulisan kali ini, bentuk poros berongga dengan 
menambahkan fluida didalamnnya ialah yang terbaik. Namun ketiga bentuk poros 
bcrongga sebagai kemungkinan pengganti poros pejal pada KM. Mamiri, dalam 
pelaksanaannya sangat memgikan sebab proses pembuatan poros pejal menjadi 
porus berongga sangat membutuhkan biaya. 
Dari segi teoritis poros berongga dapat dibuat namun dari segi ekonomi 
sangat rnemgikan yaitu dalam hal proses pembuatan lubang dari poros pejal 
menjadi poros berongga. 
Saran-saran : 
Kesimpulan tersebut di atas hanya didasarkan semata-mata pada teori 
belaka dan merupakan hasil kesimpulan yang sederhana, maka dari itu perlu adanya 
pt:ngujian serta perhitungan yang lebih lanjut untuk mendapatkan hasil yang 
opti.~a~ dan biarlah penulisan kali ini sebagai pemacu untuk mendapatkan 




1. BKI, Peraturan Klasifikasi dan Konstruksi Kapal Laut jilid II Peraturan 
Konstruksi Mesin, BKI, 1978. 
2. Popov, E.P., Mekanika Teknik edisi kedua (versi Sl), Erlangga, 1986. 
3. Sularso, Dasar Perencanaap dan Pemilihan Elemen Mesin, Pradnya 
Paramita, 1980. 
Lampiran 
Data dan Ukuran : 
Data dan Ukuran Utama Kapal: 
Nama = KM. Mamiri 
Loa = 79,70 m 
Lpp = 75,78 m 
B = 11,80 m 
T = 5,86 m 
Cb = 0,671 
Vs = 11,00 knot = 







Data dan Ukuran Motor Induk: 
Merk = M.A.N 
Type = G 7 V 40 I 60 
Bore 400,0 nun 
Stroke 600,0 nun 
BHP max 1970,0 HP 
BHPCSR 1478,0 HP 
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Pcraturan-pcraturan dibawah ini ber!aku un-
tuk jenis sistim poros yang nonna! dan 
lazim . Rancangan-rancangan yang tidal.: 





BKl berhak rnensyaratkan pengujlan kemba-
li dari lapisan pelindung poros baling-b~ 




Untuk sistim poros bag1 k:Jpal-kapal tanci1 
kelas ''es",lihat Bab 13. 
Dokumen-dokumen un tuk disetujui 
Gambar·gambar urnurn dari sistirn poros, 
Ukuran-ukuran dari bagian-ba.gian sbtim po-
ros harus dibuat sesuai formula (rumus) 
dibawah in.i dengan memperhatikan per-
syaratan-persyaratan perihaJ kecepatan-kece-
patan kritis seperti tercantum dalam Bab 16. 
Bilana bentuk dari suatu bagian sistim po-
ros sedemikian rupa sehingga ukuran-ukur-
annya tidak dapat dibuat sesuai formula 
rancangan-rancangan terse but dibawah ini, . 
kepada BKI harus diserahkan bukti khusus 
perihal kekuatan mekani.s bahan dari bagian. 
bagian terse but diatas. 
B. 
I. 
mulai dari kopling f1ens motor induk sampai 
d.engan baling-baling dan ga.mbar-garnbar 
detail dari poros-poros, kopling-kopling 
rnaupun kornp onen-komponenlain ya ng me-
mindallkan gaya torsi mesin indtt\;:, hanrs di 
serah kan da!am rangkap tiga ke BK.l untuk 
clisetuJUI. 
Gambar-gambar harus dilengkapi semua Oa· 
!a-data yang perlu untuk memeriksa pcrhi-
tunr,an-pcrh.itungan dari besamya tegangan. 
Bahan-bahan 
Bcllan-bahan yang di setujui 
Poros baling-baling, poros ant:1ra cian poros 
tekan maupun kop ling-kopling nens dan 
kopling-kopling jepit haru~ tlibuat c:tri baja 
tempa, kopli.rtg-kopling flens d<~hm hal-
hal tertentu dapat dibuat d:1ri baja tuang, 
lihat Bagian 6, Peraturan tent:~ng Bahan, 
Bab 2, B.4. dan 2, C.l. 
Baja-baja rol buJet dapat clipmakan untuk 
por'Js-poros biasa t.1npa f1ens. 
Ku<)t tank minimum dari banan baja yang 
digunakan untuk 'isti·n poros harus b-~rada 
dian tara 42 dan 72 kg,/mm 2 . 
Bilamana bagian- hcgian dari sistim poros 
dibuat dJri bahan yJng buk?.n b1ja . hal ini 
haru s mendapat ?~r~~tuju;::n khusus d3ri 
BKl. 
i'en.s'Jji .~n bahan 
. Semua oagi:tn-b;,giJn dari s!st im pores yang 
turut ambil bag!an c'abm ;:·emjnrJa.han 
gaya tor~i d:u-i mc~in inC:u';, h:uus n ~:nenuh.i 
pera[l.;rJn-peratu r:!n B'~ l t~nt~ng Bahan 
dan hams diuji. 
Hal ini te~mJsu'< _iu~a h;;isJ.:J lopm untuk 
mc!indung; poros )di:l,s-'-din3 terh.adap ka-
ntan . 
2. Diameter minlrnuni 
Diameter minimum dari poros baling-ba-
ling harus ditentukan sesuai dengan formula 
rancangan-rancangan dib.awah ini: 
di 
a) ·untuk poros masif dengan- ~ 0,4 
d jNe 
d = k - · 'lJr ·.Cw ·. ·- · · · · · (1) 
11 
di b) Untuk poros berlubang dengan ;;;;. 0,4 
d 
d = k jr---,N~e d.i-. --. YJ->:-.-C-,. 




~e (HP met.) 




= diameter luar 
== diameter lobang tengah, 
jika ada 
tenaga kuda dari mesm 
yang dihubung.l<an paci1 sis-
tim pores atau ke instalasi 
gerigi transm.isi ke .poros 
gigi pinion (pinion shaft). 
pvtaran pores baling-ba-
ling per menit 
efisiensi antara motor in-
duk dan poros baling-ba-
ling. 
faktor bahan dari !abel I. 










Biro Kla~ifikasi I ndones,·a 
: ----------------------------------------------~~----------------------
k~ = 90 
k = 95 
k = 105 
untuk sistim poros antara 
dengan kopling tlens dibu-
iil dari b aja tempa masif 
atau kopling tlens disam-
bung susu t tanpa pasak 
dan sistim poros lainnya 
paling sedikit sepanjang 
· 0,2 x d diukur dari sisi 
belakang hub kopling (d1 
dalam Gam bar I). 
untuk sistim poros antara 
pada daerah paling sedikit 
0,2 x d diukur dari sisi 
belakang hub kopling un-
tuk kopling dengan tlens 
yang berpasak pada ujt,Jng 
konis atau ujung silindris 
poros (d2 dalam Gam barr 
1 ). 
untuk sistim poros antara 
pada daerah paling sedikit 
0,2 x d diuk-ur dari sisi 
belakang hub kopling. 
Untuk poros baling-baling berpasak ganda 
(d sebagai garis tengah luar, pada daerah 
pasak) dan untuk poros tekan pada daerah 
bantalan-bantalan rata pada kedua sisi dari 
bantalan tekan a tau pada bantalan axial 
dalam hal dipeigunakan bantalan-bantalan 
poros anti gesekan. 
k = 110 
untuk poros baling-baling 
pada daerah paling sedikit 
4 · x d dari ujung muka 
hub baling-baling dimana 
baling-baling terpasang de-
ngan dudukan susut ke 
konis poros 'baling-baling 
~pa pasak dengan suatu 
<:am pemasangan yang di-
setUjui BKI atau dimana 
bapng-baling dipasang pa-
da . flens yang ditempa 
menjadi satu dengan poros 
b3Jing-baling, dimana po-
'ros balin~-h a !ing berput:lr 
dalam minyak dan seal 
belakang dari jenis yang 
disetujui olch BKI untuk 




k = 120 
k = 110 
un tuk poros baling-baling 
pada daerah paling sedikit 
4 x d dari ujung muka bos 
baling-baling, d imana ba· · 
ling-baling diikat olah pa-
sak (t) dan poros ba-
ling-baling berputar dalam 
m.inyak atau dalam air 
!aut dengan bantalan lig-
num vitae atau karet atau 
bahan sin te tis · Liidalam 
atau diluar daerah tabung 
poros (dJ dalam Gam- 1 
bar 2). 
Poros baling-baling harus 
dilindungi sesuai 0.2. 
untuk poros baling-baling , 
pada daerah paling sedikit 
4 x d dari ujung muka hub , 
. propeUer, · dimana poros 
baling-baling dilumasi oleh 
gemuk dalam tabung poros 
(d3 dalam Gambar 2). 
untuk bagian muka poros · 
baling-baling dimana poros 
baling-baling menembus 
dari penekan pa.king (d44 
Gambar 2). ·Diameter po-
ros baling-baling dimuka . 
penekan paking dapat di-
perkecil sampai dengan se- . 
besar diameter poros an-
tara. 
Kapal-kapal yang bedayar diperairan te-
nang (Mudlands). 
Untuk kapal-kapal yang berlayar diperairan 
tenang, diameter poros baling-baling dapat 
5% lebih kecil dari fonnula (I) a tau (2). ' 
Gambar 1. Poros an tara. 
Dab 4 - Sistim Poros, CD 45 ------------------------------------~-----------------------
Gambar 2. Poros baling-baling. 
4. Kancangan konstruksi 
Perubahan dari diameter poros yang besar 
kediameter yang Iebih kecil harus dibuat 
secara bertahap dengan diiruskan ataupun 
dcngan radius peralihan. Radius Iengkungan 
dari flens yang ditempa harus paling sedi-
kit 0,08 d (mm). 
Tabel t Fllrtor '*- Cw 
Ku~ !arik 
J<u11 hrlk minirl!um Cw minimum Cw .71 [kl!fmni'] 
"B (lq/mm'] 
35 1,13 75 0,65 42 1,00 80 0,62 50 0,89 85 0,59 35 0 ,82 90 0,57 60 0,78 100 0,52 65 0,74 110 0,48 70 0,69 
.120 0,45 
I)Hany' digunnlw! dli.un hal khusw dimana por01 bAling· ~aling terbu:U dar! bRhan plpL 
D. Perlindungan poros baling-baling 
l. Alat;Sistirn kedap air (seal). 
Poros baling-baling yang berpu tar da.lam mi-
nyak atau gemuk harus dilengkapi dengan 
sistim kedap air yang telah teruji pada ujung--
ujung muka dan belakang tabung pros dan 
baling·baling. Seal pada baling-baling dapat 
d;t iadalcan, bila poros baling-baling terbuat; 
dari bahan anti karat. 
Perhatian khurus harus diheribn "~'!• ·~~ 
pada dudukan hub baling-baling dapat be 
kelja secara effektif dan dapat melindungi 
nya terhadap masuknya air !aut, lihat Gam bar 3. 
2. Lap&n peindung poros baJing-baling. 
2.1. Poros baling-baling yang terbuat dari bah.an 
Yang mudah berkarat dan berputar dalam 
air !aut harm dilindungi dengan Iapi.san 
pelindung dati logam yang tahan air Iaut 
atau lapisan~apisan pelindung l.ainnya dad 
bahan yang disetujui BKJ dan sistim peun-
dung kedap air yang beketja baik pada ba-
ling-baling. Lib at Gam bar. 3. 
2.2. Lapisan pelindung dari logam untux poros 
baling-baling yang berputar da!am air iaut 
harus terdiri dari satu ba!;i,an. 
Hanya dengan seijin BKI sebagai perkecua}j. 
an, maka lapisan-lapisan- pelindung yan1 
panjang dapat terdiri dati 2 bagian dengan 
syarat bila 1apisan pelindung telah terpasan, 
maJ<a dengan cara yang dt setujuai BKl dan 
akan diadakan penyajian khusus pada sam bungan tersebut. 
Gelang perapat (seal ring) 
l_obang untuk pelumasan. 
Gambar 3. Contoh untuk pemasanp .. , seal pada bb baling baling. 
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i 
· u il. ·c· "'S terse dilib1 da.lam G2;nbar 1 -l (b) dan (c) di mana dua uapzn. nas pr '"' . . , . . 
. t ABCD mcrnisahkan bcnda S.!:mula menJadJ aua bcgwn yang berlaman. b1dang terten u ( 1 d f · ) f. d · b'l 
. · k ct1·sc-''ut se.bar;ai mernda in·.mn met 10 o section . \.emu tan, ! a Metoda m1 a an " · ~ . . . 
· kescluruhan berada dalam keseimbanpn, maka scnap bagwn dan pada-beuda 1tu secara . . , .· . . ... . - ... . "' -~ 1 ,;~t~<T' - ' '"Seimban"an: Untut. ·bagJa!Hl2t:!Jan ucnda L<:rsebut, baga1mana o a ben:!(ll pu.a "'~·~'" "· "' . , :- . . . 
y d1·pcrJ 1 · • ·~n untuk r>1empcrla!1ankan kescunbangan harusbh bekerJa pada n g-ya yang .r.o. • · · 
pu. ' .. t otong Pengandaian ini akan mcmba'l'.'a kita pada kesimpulan yang fun-irisan yang erp -. . 
· damental hcrikut : .. . 
Gava-ga)'O luar rcrpa!:.ai pado sebuah sisi potongan lcrtcntu harz:s!ah dmnbang1 olch 
' ·. d, fa.1• 1·ang tcrbenrul; dalam porungan tersc!mt,atau nngkasnya, gaya-gay_a gayo-ga}o " · ' . · . . . 
'luar dlli-nbangi oleh gaya-&aya dalam. Kelak akan tcr!ihat bahwa _bJdan_g-bJdang potongan 
tersebut akan bcrorientasi kcpada suatu arah tertcntu _untuk dtscsua1kan ~engan kebu-
tuhan-kebutuhan khusus. Tetcpi konscp di atas al:an krta anda!kan scbagarlangkah per-
tama untuk memccahkan semua soal di mana gaya-gaya dalam sedan£ disclidiki. 
Dalam mcmbahas meroda irisan, kita pcrlu memperhatikan bahwa scmua benda, 
meskipun tidak d<tlam keseimbangan ~t<Jtis, akan herada .dal:tm kcseim.banf,an dinarnis: 
~1as:llah ini dapat kita. pcrmudah mcnjadi pcrsoalan statJka. Pcrtama. perccpatan dan 
bagian yang dipertanF1bn kita hitung, kc~udi;;n dikal_ikan dcngan massa bcnda, hingga 
memberikan gaya F = ma. Bila pya yang dthrtung d1bcnkan kcpada hrnda t~rscbut pad a 
titik pusat massanya mcnuru1 arah yang bcrlawanan dcngan pcrccpa1aJJ: ma:-:; r"!.soabn 
dinamika meniadi pcrsnalan statika. Ini disc~ut a:.as d'Aicmbcrr. Dan scy panaangan 
ini ~cmua b;nda dopat clipil..irkan hc:r<Hla scsaat dalam ·sr:~tus keseimbar.gan statis. Ka~ena itu untuk setiap 1.-!-nda, baik dalam keseimbangan statis TT'aupun dinamis, kita 
dapat mcmbuat suatu diJgram benda bcbas untu:. menunjukkan gaya-gara_ yang dipcrlu-
kan untuk mcnjaga bcnda secu~ hschlft;han bcrada dalam keadaan kcsrlmhanrannya . 
Se!anjutny;; pcrroalan mcnjJdi sama dengan y;mg dibahas di atas. 
1-3 TEGANGAN (STRESS) 
Umumny.,, gay:r dalam yang brkcrja pada luas yang krcil takherhinr.ga scbuah po-
tont:!an akan tcrdiri dari bcrmacam-macam hcs:Jr:Jn dan arah, scprrti ya11g dipedii,:Jtkan 
sec:ra diagramatis dalam Garnhar 1-l(b) dan (c). Gaya-gaya dalam ini mcrupakan vcktor 
dala-n alam dan bcrtaltan dJbrn keseimbangan tcrh:!dJp ~:..ya -g:tya luar trrpakai. Dab:-:1 
mekanika bahan kita pcrlu mcncntukan intcnsitaJ dari gay;, -gaya ini dalam berbag:;! 
bagian dari potongan, ~ebapi perlawanan tcrhadap dcformasi scdang k~mampuan balnl!l 
untuk mem.l1an gaya terscbtJt terr:ar.<ung pada iutcnsitas ini. J'Jd;; umurnnya, intensifl!s 
gaya yang bekerja p:rda lua~ yant; kc.::il takbcthingga sua!c poron~;an be:ubJh-uhah dari 
suatu titik ke titik lain, umumnya intcnsitas ini bt~r11rah miring pada bid:mg potongan. 
Dalam prak td: k::tcl:nikau fuias;mya intcnsitas gay a diu;aikan menjadi tegaklurus d;;n 
scj:1jar dengan irisan yang scd:mg disclidiki. Pcngur:;ian intensitas g<~ya ini pada luas kc.cii 
takhcrhingga diperlihatkan daiam Gambar l -2. lntt·nsitas gaya yang lcKaklurus <rtau 
- norma!Jcrhadap irisan discbut tQ;anga!l rumnal (nomwl stre~s) paJ:1 srbuah 1itik. Dala:n 
buku ini ia· abn dilamhanglan <kngan huruf Yunani o (sigma). Sui! Ill tcg:~n~iHI tntcn!u . 
T 
fil l ;. ;r,: 1-EHFUSTA~.Aif . :!' 
If.:::; • rrur TE:·rt•o· o 
· · • L. ar 
.SEF'i...JLUH · -
- · NCiP[f,IJ BEa . I 
·- ... -· . ·-1 
Gambar 1-2 Komponcn -k omponen no~;;! dan gescr doti tegangan 
yang dianggap benar·benar bertitiktangkap pada scbuah titik, sccara matematis didefmi-
sikan sebag.ai - . -- ..... .. 
... : .'.: . ' !lF 
c. = lim .6. ~ 
A..C · 0 .~J . 
di mana F ad;,lah suatu gaya yang bekerja tcgaklurus terhadap potongan, scdangka.n A 
rnerupakan Iuas }'illlf bcmngkutan. Tegangan normal y:mg menghasilhn tarikan (trac-
tion atau tension) pada permuban scbuah potongan biasa ki12 scbut tcga.·1gan rarik 
(tensile stress). Di pihak lain, tq:angan normal yang mcndowng potong::m tcrscbut disc-
but rcgangan tckan (compressive stress) . 
.Komponcn yang lain dari intcnsitas gaya yang bekcrja scfcjar dcngan h1dang dari 
luaJ clement cr. adalah scpcrt i yanf 1t>!lihat c:ll:lm G:unbar I -2. Komponcn intcnsil<!s 
gaya ini disebut tcgangan gcscr (shearing stress). lni di!ambangkan dcngan ahjad Yunani 
; (tau}. Secara malcmatis ia didefinisikan ~cbagai 
. . !l J' 
· r ==: 1 m; --· 
4.4 - tt !lA 
. .... '. ·- ·-·····-· -· ··- ·-··- ·--·-----····· 
di mana A mrny~t~l-:a n luas scdan~kan V adalah kompon(·n gaya yang ~-::jajar dcn~an 
potong.an. Pcrlu kita prrhclikan bahwa definisi-dcfinisi dari tcgangan-tcgangan L-1i pada 
sebuah titik adalah menrakup konscp pcngamhilan tl.A-+ 0 dan akan dapat mcrupakan 
pertanyaan pu!a bib di!injau da:·i SCfi atornil\. llat,aimana pun, modrl yar;g homogen 
yang ditunjukkan olch prrsama:m-pers;tmaan ini ·telah mcnrpakan pendckatan .yang 
baik tcrhadap keadaan. yang bukan J;omogcn dari tin~kat makro~koris. Karena itu 
discbut juga scbagai mcnggunakan pendckatan yang fcnomenologis 
Pernbaca h:~ru~lah dap:!l nembayangkan gambar pemikiran yang j-elas mcngcnai 
tegan~an-tcpn£Jn y:mg cischut normal atau yan!: dinarnakan gescr. Untuk diulangi lag.i, 
tcgangan normal meru1akan akibat komponcn-komponen gaya yang tcgaklurus dcngan 
bidang pntong.:m, scdang 1Cf.3rl£3!1 rcser adalah basil komponen-komponcn yang S<.'jajar 
dcng;m bidang poton~n tcrsebut. 
D-Jri dcfinisi tcganj!an-teg:uJ~an normal dan geser di atas, karcna mcrcka mcrupabn 
intensilas gay:~ pada ~rbu:!h lua~. m:tka kita mrlihat bahwa lt>j!Oill£1!11 .. ui.uku,r da!arrt 
• lhL1m t>d't'Iap:> l>ul;u r'rilah ••l.:!tual! 1<-,::~nf:lln~ dipc-q:unabrr. untuk mcnunjukbm IC'J?l!Tl,!::!n (>rr~lu;m lua5 irL;1pi dul;m; t.uku ini pc·! i:JJ!;t;tn "tq::t nr::m'' ~ · :.:•;:: dipcr;un:ikan r-:ha::<ti ~; on~"l' ir.i. 
X 
d •.. 1• 0 -1-.1-)w!J.<.hbn ke<'a<'abn b.::,han tersehut.• ccn crung a"a ' ,. ' ,. . . " "' 
Untuk mcmperoleh unr;kapan aljabar dari tc_gangan m~simurn ini, pczhatikanlal~ 
d , r dil' ukisbn dalam Gambar J-4(a). D!la batang d1anggnp ltdak mcmpunya1 kea aan ) ano · . . . . 
d g")'a p ' 'an" S<J"'•a dan berlawanan arah drn, crlukan masmg-~nasm~ pada t121> berat, ua .: , c ·. " ' _ , . .. : . _ _ _ .. ~- ·. , __ 
ung bztang untuk rnc:-upp kcsc:Jmbangan. J.emudtan, se,n!gaJ dmyatak~n d<~Ja_m Pasa! 
_1.2, brena kcseluruhan l-·::nda bcrada d::l~rr; hsetmbangan, sett :.!p h2g1an dan benda 
bcraca pula dalam kcadaan scimbang . Bap:m batang yang brrada s:.>brlah mcnyebelal> 
potongan .\' ·X beraJa daf<:.m l.c ;cimban;; ~n.l':!dJ pO!Onf:.!n lt'! St·bt;t, di ;::;;rw ]u ~s pcnam-
an batang adalah A, gaya yang ~ctara dcngan P haruslah dibcntuk, scpcrti y;mg dipcr-~a~:an dalam Gambar l-4(b) dan (c). 1\.ernudian dui dcfinisi 1cf:angan, tcgaa&an nor-
mal a tau tegangan yang berlaku tegaklurus pada potongan tcrscbut abJah · . . 
p gayo 
G =- atau 
A luas [~~] (l-1) 
/-J I' fP 
da (jJ -J-A S.:mbu ' i d.~ J L-!.J· - I b) /~-- n ~) 1 , : !hi~nr fJTrt-~ (t. ! I j j \' I a t,...r .,-r- / . I 
...... -· · P == nA l}' r-~ - •- / 
~n 1~/; • , • I •• I· f /' I' . /j i t I ''1 ' 
i :! J I / ·'' [if~ /-_.-;1'7'" A ~-I, I ¢ ·- (<I) /' LJ-- -. / (l') (c) 




Gambrr 1-4 Uruton langlwh a:-o~~li~i~ tcgongnn 5tbuah bends 
Tega1:gan normal ini didistrihusikan dcngan mcrata pada Juas pcnampang. At. Hake kat 
besaran yang dihitung oleh Pcrsama:w I. 1 dapal dilihat dalam gamhar-gambar 1 -4(d) 
dan (e). l'atla unliii!ITI)'C. gaya I' ada/all rcsulrontc sejwnlolz pa_ro p;;da suafiJ sisi o;au 
.sisi yang S17/W1)'0 iagi dari pmontan tcrscbur. · · · · · · 
.... • Hchcrl!pa hahnn ftl(:mi!iki J:cl:uulnn )"i!nf. jttuJa Je-bih bt&:l.r p&dn tq:;~ nr.an norntal darip:..da lr-· 
f.nnpl\ r-r~r. tlntuk l>Jh;m tcrschut l;rr.:tr-nbn clitc-mui pada bidanJ: mirin,:. lni almn dihahn~ dalam 
Bah ·9. · · 
1 !'crsam~>nn 1-1 dir,t!r'-'lhn 11!!1!)'1! bil:t. luas p:·m.mz•:.J¥.l;nnr.ra n J:rpanjJn!' bat:tnr,. tJntuk p~m ­




engan ang x-x. d.ala:n 
l-4{a), mal:.a irisan yang 1e.rpisah scndiri oleh kedua potongan tcrsebut daoat dituniuk-
kan scpcrti dalam Gam bar l-4(f), sedang bila pemotong~ yang sepcr ti i~u dilak~k.an 
terus mendckati bidang x-x dalam G:unbar 1-4(a), maka kita mcmperolch seh~ah kubus 
yang kecil takbcrhingga seperti yang rerlibt da!am G:1mbar ] -4(g). Jcnis teganE;an yang 
m-uncul-di -siui h.,r,yalah 1egallgzii normai paua kedua lJermukaan ·kubus. -stn~ tegang" 
an pada scbu:ili elemen sepcrti itu discbut sebagai rcgangon sumbu-tunggal- (uni::xial 
stress). Dalam praktek, pandaP.gan isometris yang terdapat dalam Garnbar l-4(g) jarang 
dJpcrg::n:lbn ; yang s~ring di;nkai adalal1 di<Jgram yang disrdcrkmakan ~epcrti yang ter-
lihat dalam Gam bar J -4(h). Meilipun demikian, mahasiswa tidak bolch melupakan ke-
adaan tiga dimensi dari masalah yang dikeljak.an. 
Pada scbuah potongan, .sistem tegangan tarik yang dihitung oleh Persamaan J-1 
mernberikan suatu pengimbang pada gaya luar terpakai. Bila tegangan-tegangan normal 
ini dikalikan dcngan Juas kecil takberhingp yang bcrsangkut:m dan kenmdian dijumlah-
kan untuk scluruh luas potong:an, maka penjumlahan ini sama dengan gaya P. Selanjut-
nya, resultantc penjumlahan ini haruslah bckerja melalui titik berot scbuah irisan. Scba-
liknya, untuk mendapatkan distribusi tegangan yang merata pada sebual1 batang, gaya 
aksial tcrp:ibi ha;-uslal> bekerja pada titik beral lws pcnarnp:mt; yanf, diselidik.i. Umpa-
m2!1ya, bagian mesin yang diperWlati:..::.n dalam. G:unbar 1 -5(::), tegang:m tidak dapat 
diperolch hanya dari Persamaan 1-1 sajil. Di sini pada irisan srm:-tcam A -A, suatu sistcm 
gaya yang sctara dengan st.atis yang tcrbcntuk dalam bahan haruslal1 tidak hanya tcrdiri 
dari gaya P, tctapi juga dari momcn lrntur .M yang harm, menahan gaya Juar terpak.ai 
bcrada dalam kcscimbanf:ar •. Ini mcngakibatkan ter_iadinya di~. tribu:-i te~angan y:tr:g 
tidak merata dalam bagian struktur tersebut. Ini akan kita lakukan dalam Bab 7 . 
(hi 
Gombar 1-5 Bag•an mcsin dcng11n distribl!si tf'gllngon yonr,tidal<. m~:rl! l£ paua lris<l!1 A·A ._ 
0 . 
- l:i~a n 
A·A 
Dalam mcncrim:J PcrS:Jmaa.n 1-1, kita l1arus tctap mrnJ!.ing:Jt bafl\\·a sifat ba.han ter· 
sebut tclah kita idcolisasik.an. Setiap pa!tikcl bcnda kita :mdJikan m('nyokong dcng_-; n 
sama mcbwan gaya. Suatu hscrbasrragaman yang sempurna dari hrnda hanyalah me -
rupakan suatu pt·ngand~i;m scpcrti di alas. Bahan·bahan yang ada dalam kcnyataan, 
!iCpcrti Joram, tcrdiri dari buiiran-bu:iran, srdang kayu mcmpunyai sl'fat. D:J!am bahan .. 
b~p:m yanr. nyJI:J srb:sgian p;rtikel zn~mbcrikan pcr!aw:w:w !C:tya y:mg melcbihi di!ri 
yang lainnya; Tcgangan yang dipcrlihatkan dalam gamhaJ-g<nnbar l-4td) dan (c) s~bc­
n'Jrnya tithk1 nda~ Diagram di:ttrihu~i tcF,angan yang scsun£.!~llhny::~ hnuhah -ubah untuk 
li:tp kll!•us ~:1:n ben:Jr-bcnar tidak ur dan be . Te 
- -- -;2- VPriasi rc{;;angan dalam batang melingker yang mengalami momen puntir. o.mb•'., -·· . 
radius khayal 0 3C dipegang tetap arahnya, maka radius-radius yang ~emula adalc;h 
020 dan 0 1A, setel~h mc~galami rotasi akan berubah menjadi 0 28' dan 0 1A '. 
' '· Radius-radius ini numh ber51fat lurus. 
Harus diperhati.kan bahwa pengandaian-pengandaian ini berlaku hanya untuk 
b~tang yang berbentuk lingkaran den tabung. Untuk hatang semacam ini, pengan-
daian-pengandaian ini dapat bckcrja deflgan baik scko/i di bawah batas sifar elasris 
suatu bahan. rengandaian-pengandaian ini akan digunakan lagi dalam Pasal 3-8 di 
mana akan dibahas suatu distribusi tegangan di bawah batas proporsional. Meski-
pun demikian bila pl:Jhatian ditujukan pada kasus elasrisiras, rna.ka Hukum Hooke 
dapat dipcrgunakan . 
3. Tegangan gcsc; bcrubah scbanding dcngan regangan gcscr. 
Pada bagian interior suatu bagian struktur, kedua pcnpndaian yang pertama tcr-
seuut di aias subr ditcrapbn dengan larogsung. Tctapi , sctclah menurunkan rumus-
rumus tegangan d:an dcfom1asi y::ng di,bs:Jrk:m p:lda pcng:md::ian tcrscbut, maka akan 
diperolch perscsuaian ar.!ara besaran-hcsaran yang diu!: ur dengan yang dihitung . SclanjlJI-
nya keberlakuan dari pcngandai .. n ! ~rscbut mungkin .tcpat didcmontrasikan dcngan 
metoda teori elastis.itas be1dasarkan hukum Hooke umum dan oleh persyaratan untuk 
kescsuaian regangan. 
3-4 RUMUS PUNTIRAN 
Pada kasus ela~tis, bcrdasarbn pcngandaian-pcngandai:w di atas, di mana tcg:mgan 
adalah bcrbanding Iuius dcng:1n fl·pngan dan yang bdakanpm ini herubah pub sccara 
linirr dari pusat surnbu punt iran, maka re~:angan akon bcruhaiJ pula sccara Tinie-r dari 
sumbu pusat batang melingkar. Tcf.anf.all trrscbut yang dist>babkan oleh pcnyimpang.an· 
penyimpangan yang discbutkan dalam penpndaian tcrscbut di alas adalah rc&angan 
grscr yang tcrletak pad:t bid;mg yartg sejajar dengan irisan yang diamhil tegaklums tcr-
had<tp sumbu bat:Jnf. Variasi tcganpn tem·but digamharkan pad:t Gamhar 3-3. Tid;tk 
scprrti pada b~us batang yn11g brrbcban aksial, tcgangan ini bukanlah dari intcnsitas 
s.erba sama (uniform intensity). Tcpngan gcscr maksimum trrj:~di pada titik-titik yang 
1rrj:111h ditri titik pu~l 0 dan dinyDtakan dcngan 1m._,. Titik-titik ini , scpcrti Cpada 
Gamba1 3-3, tr:ktak pada irisan yang berjarak .c dati titik pus:~t. ScJIIt'nlara itu, bcr-
da~arkan v:ui~1 tcpnpn yan~:: linicr, pada suc:u titik tcrtcntu p;;d:t j<11ak p dari 0, rnaka 
· trg:mg;m gcst.'J adaiah (p/r)T "'"". 
dA 
Gambar3-3 Variasi tegangan pada batang melingkar dalam deerah elostls. 
Apabila distribusi tegangan pada suatu irisan ditetapkan. maka pcrlawanan terhadap 
momcn puntir dalam bentuk tegangan dapat dinyatabn. Perla ·v.·a nan terhadap momcn 
puntir yang dikembangkan tersebut haruslah secara dengan momcn puntir dalam . 
Karena itu suatu persamaan dapat dirumuskan seperti: 




di mana integrasi mencakup ~cmua momen puntir yang dikemban:~kon p:;da irisan 
dcngan gaya-gaya keciJ takberhingga yang bekcrj :: pada jarak p dui sumbu bagian 
bangunan , yaitu 0 pada Gambar 3-3. dan mc!iputi srmua lua~A d:ni penampang irisan; 
sedang Tadalah momcn pt:ntir perlawanan. 
Pada suatu irisan tenentu,rnuuc dan c adalah konstan ; maka hubung:m di atzs dapat 
dit ulis scbagai 
(3-1) 
Jadi, _(11 p'dA, momcn iflc?rsio polar dari pcnampang lua~. adabh suatu konstanta pula 
untuk pcnarnpang luas tertentu . Dalam huku ini tctapan t.ersebut dinyatabn sebagai 
JP. Untuk suatu potongan berbentuk Jingkaran, dA = 2r.p dp, di mana -:.r.p adalah kc-
liling scbu::h cincin• dcngan radius p dan Iebar dp. Jadi 
J : ['., ' 1 I p•lc r.:c• r::d• 11' = p dA = -1rp dp ::-.... .... i! - = ~ = -A • 0 4 C - 32 (3-2) 
· di mana d adJiah di~mctcr dari poro~ lingkaran yan!! prj;tl . Bill! c atau d diukur cl:tbm 
meter, mab lp mcmpunyd satuan m4 atau mm4 • 
• I 
• ScbU!lh dndn :.d:1~l1 seb\1:11: lu~~ y:mr~C:ui•atasi olch dt1a p;i!; lmp.k;mm }'llflf, ~~f'U!I.!tt . 
(3-3) 
- - --- -:··i ·ci-ikcnal ~cb~ga(r.am;:~ pw;,;,a,;((torsion . forr.~ ula ) unt1ik i}oros-poros · 
1't~a~n-Ul" me· 0\l atakiii tel!an<'an gcser maksim"i:l!'n aal:nn"brntuk inoti1cn puntir pc"r· -
-;.t:•ran yan.,. · • - " 
,- d u'·u·an-ukuran batang. Dalam pcng~unaan nrmus ini, momen runtir dalarn 
.,,.·:man an ,, . . 4 &nyatakan dalam ncv.1on-meter (N ·m)~, c dalam meter, dan/p dalam m atau 
f" aJ;•;en""'ma:m tcrscbtlt akan menghasilkan satuan dari tcgangan gcscr puntir sebagai 
znsn : bt>-
[N·m]!m] = fNJ 
[m') Ll11 2 
ataU pascal ~ala.m satua~ Sl. . 
Hubungan yang lcbth umum daTI PcrS<Jmaan 3-3 untuk tegang;ln gr.srr T pada scbuah 
titik tertentu pada jarak p dari pusat scbuah irisan adalah 
(3-3a) 
Persamaan-pcrsamaan 3-3 d:n-1 3-:.(a) tcrpakci dcngan :-campuhan yang sama pada 
tabung-tabung berpcnampang lingkaron, karena pcnurun:m kedua persamaan di atas 
rnenggunakan pcnpmd;rian yang sam a. Kit a pcrlu rula mcmodifikasikan momc:n inersia 
kutub fp · Untuk suatu tabun~. SC!'crti dapat di1il~at dabm Gambar ~-4, hata~-batas inte-
grasi untuk Pers.:!maan 3-::! adalah dari b ke c. Jadt untuk Tabur1g mclrngkor, 
f"rnu. 
f 
r 7TC 4 r.b• 
1,. '"' • .c p1 dA = Jt 2np 1 dp = -:y - '1- (3-4) 
Gsmbsr 3-4 Variasi H:gnngnn deism bll1t•n9 rn~li n~kur 
oo::rlubong deism diJereh ~lasti~. 
·t' Rumus puntir tebh dil:cmb:mj:bn olc:h Coulomb, seornr~ iminrur J'crnnci~. ~cldtar !!!.hun 1775 
dnbm hulollllJ! fi Yl l:.llr}' ltn~·u dabm ulaHrl a t li_~rr il.. Nalll~r:ya tcbh di;:hndi~: un un\Uk s:~mn:t h~sar 
Ji s11il: p r~l:tis . 
pcjal yang menggunakan diameter dalam. 
Untuk tabung-tabun j; yang ti'pis, bila b hampir sa m~ dengan c, dan c - b = t, yait u 
tcbal tabung, m:-1ka fp menjadj lebih sederhana yaitu 
··- -----~ ·-- - - -- -·· - -- (3-4a) 
yang da!am banyak pemakaian cukup tcpat. 
Konsep yang digunakan unruk mcndapatkan rumus-rumus pootiran untuk batang-
batang mclingkar, disimpulkan scbagai bcrikut: 
I . Syarat-syarar kcseimbangan digunak.an untuk mcncran£kan momcn pun!ir dalam 
atau perlawanan . 
2. Dcformasi diandaikan sedemikian hingga regangan geser ·berubah secara liruer dari 
sumbu poros . 
3. Sifat·slfat balum dalam bentuk hukum Hooke digunakan untuk menghubungkan 
pcngandaian variasi rcgangan terhadap tegangan . 
H2nya pokok nomor 3 yang harus dimodifikasi untuk bisa menyelesaikan sifat tak 
clastis dari poros-poros lin!!k:lfan tcrhadap tindak.an momcn-momen puntir. 
3-5 CATATAN MENGENAI RUMUS PUNT! RAN 
Scbegitu jauh teg:mg:m gcscr yang diberikan oleh Pcrsamaan 3-3 dan 3-3(a) di-
pandang hanva bcrlaku pada bidang potongan yang tegalJurus pada sumliu poros . 
Mcmang tcgangan tcr sr~ut bekerja mcmbentuk beberapa momen puntir tc:rpak ::i Juar 
pcr]a\1.-anan. Tctapi untuk memahami persoalan terschut lcbih lanjut, suatu elemcn silin-
der kecil takberhingga,• yang tedihat dalam Gambar 3-S(b), dipisahbn dari batang 
dalam Gambar 3-S(a) . 
Tcpngan gcscr yang bl·krrja pada bidang-bidang yang tegaklurm. pada smnbu 
batang dapat dikctahui qari Prrsamaan 3-3(a). Aral1 tcgangan gcscr tcrscbut bcrimpit 
dcngan arah momcn p:miiran pcrlawanan dalam. (lni drngan jrlas dapat trrlihat o!ch 
pembaca). Dalam mcn~:hnbungkan bidang-bidang scjajar dari elcmcn mirip cak:arn uu, 
:cgangan-tcgangaa tcrsebul :tkan bckcrja bcrlawan:m arah. Tctapi teganpn-t::g.angan 
gcscr yang bckcrja p3da hidang rotonpn yang diambil tcgaklurus tcrhad:tp surnbu 
batang ridak dapat muncul sendirion, scpcrti yang dipcrlihatkan oalam Pasal 2·9. Secara 
numcrik tegangan gc~cr yang sama harus ada rada bid:mg-bidang yang mclabi sumbu 
(scpcrti bidang-bidang acf dan beg dalam Gambar 3-5(b)) untuk mcmcnuhi syarat ke-
seimhangan stat is d<ni elem<'n .t 
.. Dua bid.adg yang te~kluru~ pada sumhu b<~ !:mr.. due bidanr. mdslui sumbu dan dua pcunukrum 
bidanr. silindcr dcnpn radiu~ yang bcrlain:m bias:~nyn digun:tbn untuk mcmio:ahknn ekmcn ini. 
Sifut-!-ifi;t ckmen &cpcrti ini ~~Cilru matcmnti~ dinyntabn dulnm k()ordinat-komdi.Jull ~ilin ··.iri! .. 
t }'crhatibn b ahwa tq:anpn F -'Cr m:li: r.imu:n, ~cpcrl i dipt:ll ih:akan ~ccar a diat:ranutis pad:: Gambar 
3-5(;;.) ~d-•cnamya bcl;erj:: p.~d:l hidanJ:·bid:u:F ~· an!' tcp klurur. pada 1>~1mhu h~1:ang dnn pada bidanr.· 
bid:lOJ:. yan:: meblui ~UlliUll batnnj.:;. }'cll!:1:: unh~rllll ini dipt·rl!hntlulli ~ccaru !!l:cmuth. Pam;.,k.na11 
\ ,~·"·-t rt ., ,., ;tn '"PS ft tbl;; h pc-rrnukann yO Of, ~~ha ~ dufi !'iC"Illl!U 1t:~:t nJ!ittL 
·~r;·;~:;y :~{ __ ._· 
' \ 
\ - - I' -\ \ 
\ \ 
' \ (b) (c) 
3 6 Keberedaan 1egangan gcser peda bidang-bidang vang sa ling 5ejajar deism suatu poro' Gamber · · . 
.• yeng mengalami momen puntor . 
.. ~ ;,. 
·Tegangan gescr yang bekerja pada bidang mclalui sumbu mengikuti variasi intensitas 
, ng sama dengan tegangan g.cscr pada bidang yang te:gaklurus pada ~umbu batang. ~riasi tegangan gcscr ini pada bidang-bidang yang sali!Jg tq;aklurus scsamanya diper· 
Jihatkan pada Gambar 3-Sic). di m<Jn:i scbagian dari poro!. tdah dibuang untuk mcm-
pcrolch gambaran . . . . . 
Pada bahan-bahan Jsotrop1k lldaldah bcgllu be:-beda ke <Jrah mana tcgan~an gcser 
itu bckcrja . Tctapi tidak semua bal1an yang digunakan dalarn konstruksi ad;,lah isotro-
pik. Scbagai contoh, kayu mcmiliki pc1bcdaan sifat-sifat kekuatan yang menonjol untuk 
arah yang bcrhclb. Kcku;;tan gc~cr byu pc;da bidang-bid«n!:! )'<llrg scjajar dcn£an ural 
adalah kecil sckali dibar·dingkan dcn~au y:wg tcgakluru ~ pad ;o uraL Jadi mc~kipun 
tegangan Fsermcmiliki intensitasyang sama untuk bidar:g-bidang yang sa!in,!C te~,:aklurus, 
tctapi poros yang tcrbuat dari kayu dari ukuran yang tidak mcmadai akan tidak sama 
jntcnsitasnya secara mcm!:oujur scpanjang bidang-bidang mclalui !:t!r.-:bu. Poros-poros dari 
· kayu jarang digunakan dalam proses-p.oses in dust ri. 
CONTOH 3-2 
Hitunglah tcg:mgan gc~-:r puntir maksimum pada poro~ AC yang dipcrlih<Jtkan dalarn 
Gam bar 3-J (a). Anggaplah diameter poro!. dari A kc C adalah I 0 mm. 
PENYELESAIAN 
Dari Contoh :<-1 momen punJir dahm1 mahimurn yang ditimbulkan nlch poros ini di-
ketnhui sebcsar 30 N·m. Jadi T= 30 N-m dan c =d/2 = S mm = 0.005 m . Dari Persama-
an 3-2 
1 = ?Ed· .. ~, 7f(O,OI)~ "'- 9 S" X w- '. 0 m• 
p 32 32 ~ .. 
Dari l'crsama:m 3-3 
IS3 
bujur yang. melalui sumbu batang (Garnbar 3-S(c)). 
CONTOH 3-3 
Perhatikan sebuah tabung panjang dengan diameter luar, d 0 , adalah 20 mm dan ( 
meter 'ila!am, dj ada!Ji 16 mm, dipun:.{r. sekJt~-r ~urnbu longitudiiialnya dcngan mon 
puntir T sebesar 40 N·m. Hitunglah tcgangan gC' S.l~r pada tabung sebclah luar dan dala 
sepcrti pada Gambar 3-6. 
PENYELESAIAN 
Dari Pcrsamaan 3-4 
f)ari Persamaan 3-3 
T 
Gambar 3-6 . 
7f(d.~ - d,') r.(0,02' - 0,016•) 
--'---"-;3=-=:::-·- ==· 32 
= 9,27 >< w- 9 m• 
Tc (40)(0,01) __ , :·. 
r .... = 1,. "'' 9,27 ;.; JO-~ - 4.,,1 .• JO• 1'. /mz 
Dllri Pcrszma:m 3-3(a) 
Pcrhatikan. t>ah~t.·a untuk s<:buah tabung. dibutuhkan lcbih scdikit bahan d.ibandint-
kau dcn~n pNos pejal unlliJ.; lll{'lh'ruskan momcn punti.- yang ad:~ de-npn tcganp · 
yang sama, &.:arena tidak adu bahan y:mg bckc1j~ dengan l<!gJngan yang rcndah . Dcng:' 
mcmbuat tcbal dinding tabung gay a kccil dan . diameter yang bcsar. maka diprr<'lc- · 
trgangan gN;l·r '1 yang h:rmpir s:mw li;ilaru dinding . Kcny<lla<Jn ini mrmbu:rt tabung y:m 
tipis adaJah S('~ti:Ji llntuk prrcoba:lll· j'l'! Cilb:Jall d i fll :on:r SU:IIU ••med:nr·· )'Jilf, ·scrba ~.;;r;:. 
dari te~;;npn r,esl'l yang mumi yaug di~drendaki (l'as;;l 2-IO) .' Unwi: rncnf:hind::ri pr 
nj'.rrut:lfl at.-tu pend, l!klllr, maka tl'h<~l dim! in£! !anunf: tidaJ: bnlrh trrl:rl n r i pi~ . 
Dalam mcndi:.a . . .. . .. 
dl·p,.•bolchk:w hc.rmlilh d;?thlL Ha: JlU tcq;an:unf; pada ketc1angan vang se· yang -· - J til~~ 
11
' dari pcrcobaan dan penggunaan yang dii.ngiukan. Ketcrangan yang akurat l~na.l }:cmampuan bah.an untuk mclawan tegangan g~ser ~apa_t diambil dari pcn~uji­
rna:bung bcrdinding tipis.. Pcmbua_tan . ~or_os ~ang pep! d1kcrpka.n pa~a _penguJian-
IJI ~ian-rutrn-:- Seiahjulnya . karena batang yang me1ak~J~an punllran sermg d1pakai ~ ra)atan- daya (power), banyak p_ercobaan mcngClllll !<J1J~C (kcJeJah·an) yang· di: 
· lak~:; Bcrdasarkan ~arakteristiknya, maka tegangan t;~ser yang dapat d_itahan ~leh 
tU bahan adalah leb1h rcndal1 danpada tcgangan norma ~. Pcraturan ASME (Amcncan . 
lUI IE . ) . . SodetY of Mechanica ngmeers mengena1 pcncrusan gaya puntn poros yang dianjur-
kan untuk praktek membcrikan h:Hga tegangan gescr yang~ dipcrbol~hkan ~cbesar 55 MPa 
tuk 'baja sembara.ng dcngan kekuatan gcser luluh O,J atau krKuatan geser u!timat ~~8 betapa pun kccilnya . * Pada disain-disain yang praktis, pcmbebanaJl y:mg dilakukan 
~ra tiba-tiba dan berupa kc.-juta.n memetlubn pula pe.-h<Jtian yang khusus. 
Bila momcn puntir yan£ diteruskan olch poros dif-:ctahui. dan tl.'gangan £Cser maksi-
mum telah pula dipilih, maka perband!ngan-perbanding~nnya untuk batang tcrsebut 
_menjadi pasti. Jadi dari Persamaan 3-3 dipcroleh : 
~f..= .I_ 
c T,.,. (3-5) 
di mana Ip/c adalah parameter yang mcncntubn kekuatan k!.'nyal ~chuah poros. Untuk 
'>atang yang dihcbani sccara aksial, par2mctcr dcmikian mcnunjukkan luas pcnampang 
'uatu batang. Untuk poros yanr. prjal, lp /c = r.c 3 /'2, di mana c adalah jari-jari luar. 
Dengan mcnggunakan pcrn y:o t:.! an ini d:m l'ersamaan -'·\ mab radiu~ poros yang 
dikehendaki abn d:tp:ll rii rentuk:m. l.i:;tuk poros yang hcrlohqn.r:, scjumlah tahung-
tabung mcmpunyai harga /P ic yang nunretiknya sama, hinp,c.a wal te r~cbut akan mcm-
punyai kcmungkinan pcnycles..1ian yan,g. tidak hcrltittgg:r hany;~knya . 
Batang-batang yang mrnd;J.pat gaya puntir sang;!t Juas liigunakan sebaf;ai poros 
putaran untuk mcr.gant:JTk::n daya. Sch:Jg:Ji rcfcrcnsi di m~sa t.kpan. saluan kilowatt, 
yaitu satuan konvrrsion:ll y::n!! dipabi da!Jm induslri , :.1bn dimasd;bn kc dal:!rn 
rumus momrn puntit yang bd;c-rja !>tp::mjang poros. Bcrdas:ukan lil'finisi, 1 kW adalah 
kerja untuk 1000 N·m/s. S3t\J ~-m/s. adalah sama dcn~:!n l watt (W). Juga, ia dapat 
pula diambil dari dinamib di mana d:!yj adalah sama dengan morni.'n puntir yang dikali-
kan dcngan sudut. diukur d:IIam radian, di mana poros bcrputar dalam satu<~n wak(u. 
Untuk poros yang hrrputar dengan frckucnsi f llc~t7. , m:rk<i sudut t(·r~chut ad<J)ah·2r..f 
rad/dctik. Jadi, bib pows mcncrusbn momcn puntit "T yang konstan diukur d.1lam 
N·m, rnaka kcrja pet s:Jtu:m waktu adalah 'J:::fT~·m. !);;Jam satu:m kilowatt akan rncm-
bcrikan 
• llal ini mcntpak:w l:nm-crs i lun•l: <bti h2tp .. h:up yanl' ~t:mdJt. f{d:nmc:nd:t~i untul: b::.ha.n·bah:m 
lainny11 db pil i dipn o lr h rb ri hutu-hu'ku lil{''ll rnai dcsain rnr~in . $l'l>:tr.:ti cr•nlr>lt, lihatbh J .E. Sltip.ky, 
Mrch::niccl LIIJ:IfiN''i::J; Hc-~i;:t; C~rd t·c!.l, !-:C'.v York : McGraw·ll itt. 1972. ut:~u 1< .\. Ju,·in:JL,Srrc~s. 
Srratn . end Srrmgth , '-'no.· Yotl. : ~kGntw· lltll , 19(,7. 
C.t:!U (3-6) 
di mana fadalah frekuensi dalam hertz dari pores yang mcncr:.~skan daya dalam kilowatt 
kW . Pcrsamaan ini mcngubah daya kilowatt yang dibcrikan kepada poros mcnjadi suatu 
mom en puntir yar.i; ·konstairyanj) ierj<Hii .. i<ih<~t jJcnggonaarrdaya tersebul. · ·· .. . · -
· Bila poros -bcrpu!ar dengan N rpm (putaran per mcn1t), mak.a Persamalin 3-6 men-
jadi 
9540 kW 
T= N [N·m] (3-6a) 
CONTOH 3-4 
Pilihlah sebuah poros padat untuk scbuah mctor berdaya 8 k\\' yang bckerja pada fre-
kuensi 30Hz. Tegangan geser maksimum terbatas pada 55 .000 kN/rnJ. 
PENYELESAIAN 
Dari PcrS2maan 3-6 
Da1 i I'er~arn<tan 3-5 
!..J:. - · r.cl 
c - 2 
T _ l59kW _ 159(8) _ 4 ., 4 N = j .... 30 _ .. -· ·m 
1 T 42 4 
:..e.=--"'"' -~ = 0,771 :•: J0- 6 m l 
C Tmu 55 ;.; JO 
atau · c3 = 2 !.e = 2(771 :>< JO·Y) = 491 :-: 10-s· ml 
. n c n 
Jadi c = 0.007!\9 m atau d: 2c = O.Ql58 = 15,8 mm. 
Untuk praktisnya maka poros 16 mm dapat dipilih untuk maksud contoh di atas. 
CONTOH 3-5 
Pilihlah poros -poros pJdat -yang dapat mcneruskan d;,ya 200 kW m:1~ing-masing tanp3 
mclcbihi tct.angan ~cscr yang scbcsa1 70 x 10(, N/m". Salah salu dari poros ini bekerja 
dcngan putaran '20 rpm dan yan;? lainnya dengan :20.000 rpm . 
PENYELESAIAN 
T:inda huruf 1 digunJiiat: u_ntuk poros bcrkcccp:llan rcnclah; ~cdang tanda huruf 2 untuk 
yang hcrkcccpata~. tingg~. Dari P.ers.:imaan 3-6 
!.I:.! = ..!L = _ 95 400 = 1,36 x JQ-J ml 
c T.,.ox tO X 10° 
a tau dj = .!_§(1,36 X JQ-3) = 6,93 X JQ-~ ml. 
. n . . 
dan~ ·· · · · . 
., n:.,· '0 cara vang sama diperolch v--u£3 • · 
d1 = 0,191 m = 191 mm 
d2 = 19,1 mm ,. 
-~· Contoh ini melukiskan kecenderungan moderen untuk menggunakan mesin-mesin 
bcrkecepatan tinggi dalam pcralatan mekanis. Perbcdaan ukuran kedua poros ter· 
~b~t sangat mcmpcngarulu. Pcnghcmatan selanjutnya dari bcrat bahan dap::.t dilakukan 
. den~n menggunakan tabung-tabung yang berlobang. 
·• • ~ J • 
3·7 SUDUT PELINTIR SATANG MELINGKAR 
Srbegitu jauh dalam bah ini dibicarabn mctoda-mt'toda untuk mrnent ukan tcgaug-
dalam j)OTOS melingkar yang padat dan herlubang yang mengalami mcmcn puntir . 
;:karang pcrhatian aka11 kita arahkan kcpada mct.oda untuk mcmpcrolrh sudut pclintir 
poros yang mcndopat pcmhcban:J~ puntir. Yang m~n:lrik dari m~s<~l:w in~ pzling_kurang 
ada tiga hal. p,:rtama, adalah pcnung untuk menglutung pCIJlUntrran d:!n poros Jtu sen· 
dirr karcna tidaklatl cukup hanya mcrancang poros dari scgi kckuatan $3j<L tctapi juga 
harus dint?~!!~!!!::!!! ~~:• hwa p0ro~ tidak bolch mcngalami dcform::si sce<~ra bc-rkbihan. 
J(cmudian, bcsar per putaran sudut i:lari poros harus pula dipcrhatikan dabm an:~Ii~· is 
getaran puritiran dari mr~in, meskipun subyck ini bclum dibic<~rakan sckarang. Akliir· 
.Jl)'a. sudut. pelintir d:~ri b~~! : !f! struktur dipcrhitungkan dalam kaitanny:~ drnpn masa· 
, ."fah punt iran stat is Janjut:m, yang akan dibahas daia:r. Dab 12. . 
Menu rut pcngand2i:m I pada Pasal 3·3, bidang-bidang teg<~klur u~ . l.l'rhad;;p sumbu 
bat~ng mclingkar · tidak akan melengkung. Unsur-unsur dari poros. yanf mengalami 
defornwsi adal<~h yang ~cpcrt i diperlihatkan pada Gam bar ~-7(b ). Elcmen yang hcr· 
warna hitam dapat pub dilihat pada h~'rlluknya ~cbclum di~totsi pad<~ Gar.1har ~-?(:1) 
Dari poro~ terscbut, clcmcn jcnis rni dcngan panjang dx t<-rliiwt sccar<~ tcrpisah pada 
Gambar 3-8. 
Pada elemen yang tcrlihat s.eb<~gai gari~ atau "sera!'' (fiber) scpcrti AB, mula-
mulanya adalah scjajar dcngan sumbu poros. Sctclah mcnp.alami momcn puntir, posisi-
(b) 
Gamber 3-8 Sebuah .elemen dari poros melingkar yang mengel ami mom~n puntir . 
nya yang baru mcnjadi AD. Pada sa at yang sarna, berdasarkan pengandaian 2, dari Pasal 
3-3, maka radius OB yang tetap merupakarr garis lurus akan berputar dengan sudut kecil 
d41 menjadi posisi yang baru OD . 
Dcngan menyatakan sudut kecil DAB menjadi /'max, maka dari geometri diperoleh 
busur BD = }'.,; .. dx atau busur BD = d¢ c 
di mana kedua sudut adalah kccil dan di ukur dalam radian . Jadi 
i'mn dx = d¢J C (3-7) 
"Ymu terlctak hanya pada d<~crah "tabung" kecil tal:bcrhingga dengan tegangan gcscr 
maksimum yangserba sama Tm.u. Pcrhatian terbatas pada tanggapan elastis secara li.nier, 
mcmbuat hukum Hooke bcrlaku . Karena itu. mcnurut Persamaan 2-9, sudut "Ymu 
adalah scbandi:lg dcngan Tmu :-aitu "Yma.x = •miJX/G. Sclanjutnya, dcngan Persamaan 
3-3, •max = Tc/fp . Jadi "Ymu = Tcf(/pG).• Dengan mcmasukkan pcrnyataan tcrakhir ke 
dalam Pcrsamaan 3-7 dan mcfl!'.hilangkan c dari kcdua rua~ pcrsamnn. maka 
a tau 
lni ada lah sudut pclintir relatif dari dua iris:ln yang bcrdampinj!an berjar<~k kecil lak-
berhint.ga dx. llmuk mcudapatkan sudut pclintit total¢ antara dua poton~::m A dan B 
pada scbuah poros, ma\;a rotasi semua ~lcmen haru~ dijumlahkan. Jadi pcrn5'.,taan 
umum untuk sudut pclintir pada suatu iris:m dari schuah poros dari bahan clastis linicr 
adalah 
Mornen puntir T., dan momtn incr~ia kutub /1, .:: dapat bcrubah-ub;ill scpanjang 
scbuah poro:.. Arah d:ni sudut pdintir ¢• bcrimpit dcnf_an arah dari momcn puntir ter· 
pakai 7: 
• 1'.-mbaha~:'n !c~d:thulu d~•ft:tl diblukan d~bm hrn:uk ~C'ti :IJ' .., . yunr. ~(T; > r:• rrp:tl HH'np.!i l.t·,·il 1>1b 
ntl'JH.!ct:.ti ,umhu p._..,h,· d :~:m ltall'"" di!.C1nul:~ n (bbm pnlltlll !l:l!l pt'nF:omhibn hu"" lln patl .1 I·"" ~ 
,.,.r!,..M 11 H ,., ~t .. ,. t ~ ,u·._·:t :- t ·1 '" ""~,..., ... ,..,n .,., n 7·,., i1 t: f"'f.. ..,.--.; 't'l- n ,• f":u·Jij 4/ r f / .. !lf'!fll~ : T . 
{ku~i Perhatib ni<lh b:.:hv:a ada hsarnazn yang besar antara Per!:amaan 3-8 dcnpn Pcr-
radtan . 1 , mcn~cnai dcformasi Liatang berbeban aksial. :Kcdua contoh soal bcrikut samaan ... -. - . 
·ukkan pcnggunaan dan Pcrsamaan 3-8. 
rnenun) - . 
- •CONTOH 3_:6 · ---- ·· - -- · -- -
Uitunglah rotasi rclatif dari irisan B-B terhadap irisan A -A dari poros padat yang terlihat 
dalam Gambar 3-? bila suatu momen _puntir konstan T diberikan !'epanjang bahan 1cr-
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PENYELESAtAN 
Dalam hal ini Tx = T dan lflx = /P: jad i dari l'crsamaan 3-8 
(
1
' T, d _ [L T dx T fl- 7L ¢ :. T7J ~ n · ,. Jl'(j I d,- =- ,,.G 
• .. I'• • u I' • 0 
{3-9) 
Pcrsamaan 3-9 ini adalah su:.:tu hubung.an yang penting. Ia dapat digunakan untuk . 
mendisain poros-poro~ mc11gcnai kckaku:m (_stiffncs!.) yaitu pcmbatasan besar pclintiran 
yang dapat tcrjadi di scpanjang paras. P41da pcnggunaan scperti itu. T, L danG adabh 
besaran-bc~atan yang diLctahui. !.cdang lusil l'ersamaan 3-9 akan mcmbcrikan lwrga lp. 
lni at:lln mcncntubn ukur•lll p01m y;mr. dikchcndaki (lih:ll l'crsamaan-pcrsa.11aan 3-2 
dan 3-4 ). l'crkttikanbh bahwa pcrsyarat;m kckakuan II' mcrupakan parumcter . yang 
lcbih pcnting dibandin!!kan dl·ngan per~yaratan kckuatan./P/c. l'crsamaan ini diptn<tbn 
padJ an~lisi~ g.crak puntir:•n. lknt uk lPG :Jdalah mcrupakan kckokuan punrir (torsional 
stiffness) dari pmm tcr~cbut. ' 
l'cnggun;t;m lain tbri l'crs:tm:tan 3-9 dapat ditcmukan dabm bhotatorium. Scbullh 
poro~ dibcrikan ~u:11u momcn puntir y<sng diketahui 1: maka momen incrsia kutuh JP 
dapat dilti1Un)! lwrda~arkan ukuran con:oh. sedan)! su~ut rclatif rotasi tP dui du:t bid<tng 
yan!! hrrjarak L dapat pula diukur. Kcmudian dengan mcnggunabn Pc1santaan j-9. 
maka modulus dastisitas !!cser dalam dacrah elaslisnya dapat pub dihitun~ y:titu 
G =- Tl./1"~'-
lkn)!an lllCil)!~llll:tL.!Il l'c-!~;una:tn 3-9, perhatik;ml:th h;ahwa sutlut (> harU!- dmyat:•-
k:m Jal:1111 r:1tlt:m. Jup duwan !Pl'nj,::H:lati kcsan1aan ;mt:tra l'cr!::un;turt .1-•_t d:111 2-1. 
tmb 6 ' 1'1./.·11 .. y:mr d:dHtluny:1 diturunl.:m untuk batanr -batant: hr!kb;;!l :tbi:d.· 
. _ , yang n pada 
suatu dmdmg pada E dan tentukanlah besar rotasi pada ujung A bila keduz momen 
puntir pada B dan D diberikan. Anggaplah bahwa modulus geser G adalah 80 x J09 
N/ 2 · 1 kh . m , )'llttu suatu ~rga vang · as untuk ba@_, 
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PENYELESAIAN 
Dari Pcrsamaan 3-2, 
D 
, x3 Tv= 1000 N·m 
0,50 m 
I =I = r.d• - 1l(2•5 X !0";)• ··· 3 83 >.· 10" 5 rn• 
r-Ail p[J(" _32 - - 32 - > 
Dari Pers:tmaan 34 
I r. (d• i! pC"D = lplllo = )2 u - df) = 32(5•- 2,5")10 " ~ = 5715 X )0·8 m• 
di mana tanda-tanda huruf menunjukkan dacrah pcng£unaan dari nilai ylln£ dibcrikan . 
:Kemudilln dcngan mclcwati irisan-irisan yang ditcnt ukan scb:~,;ai X 1 -X1 • X, -X 2 dan 
X rX 3 dan sctiap kali mcninjau bagian poros yang tcrlcta~; scbclah kiri masing-masing 
irisan. maka momcn puntir dalam untuk bcrbagai sc!Jng akan dipcrolch menjadi 
7~0 = T,_., = Tc/1 = 150 N·m, Tnt: '--'-' 1150 N-m 
Untuk mcnd<Jp:llkan rotasi p;.~da ujung A. maka Pcrsamaan 3-8 d:tp:tt digunabn 
dcnf!an hatas intcgrasi trrputus pada titik-titik, di mana T, a tau JP• ht·rui--ah h~r!!:t secara 
tiba-liba . 
l'ad:t 1-.cloutpok inlq:rul yan!! tcrakhir. harp-harga T dan lp adalah l;onstan ant alit b:tt;!~­
batus intcgra~i y:mg bcr~angkutan. jadi jawab hasil mOJsing-rn:~sing integral d:tp::l di-
kctllhui, y:litu d:tri l'cr~amaan 3-9. Jadi 
7~,.-L 11,- T_<ll[..<ll 
·i~·;;;·: (; --, ~ -~;; (; 
(·o, + a-) l'lf = ·- l' __ £___ ( alau £ - -- !.\r l 'l 
'emudian._j_~.!:_i pcrc_oh :1 <tn _1 ar:t)bal~<!_f!Y~da bah an y:trl ~ _s..::_n~~i ~-y;;: h 1 rpngar~ __ t_<:_r ib_ s~- -- __ _ 
~ di mana 0 1 i, 0 d:m 02 =_ 0, ~cbu:Jh gr:dil-, bt!.Jrasi buu d:!pat kita bual yang 
mpcrlihatkan judah tcgant;an u:ama trrhadap ill. Dari kctrranpn yang kita pcroleh 
~~ kedua pcrcoh::.an ini, ki~a dapat_ ~1cmbuat ~cbuah "'pcta" da:~ jumlah tcganr.an 
"f21lla untuk contoh yang krta schdJkJ. Drngan mcnm;abungkan pcta'' ini dcngan 
~peta" perbeda:m a:-~tar.a tcgangan-tcganr,an utam_a _yang t:ita peroleh dari gam bar fotc• 
{rfngC, maka bcsar tcgangan utamn pada suatu tJtlk contoh yang mendap;tt tcgangan 
cfapat ki!a tcntukan. 
J(eterangan tambahan harus kita pcrolch dalam gamba! fringe untuk mencntuk.an 
1rah tcgangan ut::.ma. Kctcrangan ini dibrrikan olch (:aris isoklin . lni ada!ah srbuah gari~ 
fJitam yang sesuai dcngan lctak titik-titik di mana atah salah SJtu tq~:mgan ctarna 
dalam bcnda bcrtcfangan bcrsamaan dcngan bid:rng cah:.~ya tc·rpobri~asi yang kc hm 
dari polarisator. Sinar yan~ :nclalui titik-ti!ik ini dalam rontoh hcrtq::m~,::m tidak 
dapat diuraikan dzn tc::rhapus oleh analis:~tnr . Dcnpn mernut:tr p~) brisator kc d:d:11n 
bebcrapa kedudukan yang dikctaliui d:tn mcnj:tga ag:n ardi!::JIOT dilalui okh sinar. m:1b 
garis-garis isoklin d::r:rt ditrntukan. Caris-garis ini mur.gkin sukar dihc:lJkan dati fringe, 
karena kedu~nya muncul scc<.~ra bcr$alll:t:rn pad:t l::y:tr. Suatu mt·tod:t untul: nH'mbcd:.t -
kan garis isoklin dari frill£!<'. mcnr!'llll:tJ..::w cah:tya putih ~t·ba~ai pcr.~~anti ~inar !11000-
!;;omatis. Pcn~un;;:m cahaya putilr rncmhuat pri; i~<,klin tamp:d; mcnjadi hit:m1 . 
scd:mg frint-r mrr1j J :1! hrrw:rrn:r yan~ mrn~;: mlun!= ~t·mua w:nna ~r··l .. tr :d t~!llq>:tk :l:tn 
cahaya putih. Di l ~:n pih:ll:. umul: mrn?hr!::n{:f:::n pri!: ;::ni" i·.··l : 1 :~ . y:·::r tid ::!: k: f;: 
inginbn d:JI::nt p:·:!h ar fnto ·, i:in;:,· .-·:h::t i:<'j'ill!' ~err ;nnp:l! ff!:n:.!· :; ll !' I ·r:• n::" n\.1:::11 
kr d:d:tm ~ : ~ t('rn 11i': '' lt'r ;.rl•Pt. l~c;-i nr ~·:pctr llrpai fd"'""•-nr •:llllf"' :•il. : 11 ,·;.!o:" a ,,_.,. 
pobnb: t ~i bid : ll)~' T ~~t· IJ ! : 't ;l dna kt.\III P•.'!!CII ~~~!fl~~ ~:t!!!li' 1f'f' ., l: ftnn • •.••• : · q ;p1~ ;! . ~;ilp ~. c~~ i ! 
po!HTI l'><'rlt<'d:r 1..\ .t '·" P'' " '!Il p;rt r\'i tllllk:Tif. lkiiJ.';III ya:;r l.::!lli\';1. 1\·J,~~;dou;,~·:•:· K<'>!il· 
pullrll ·korll)hlllt'lo r;.: J;trtt)!!Ja>rlk;lli ~ll.:l\1 "L;Ikt)·' y:::1~ l;,·q ... l.::i~-" - ;J:t:l,;,fk;Jr ... S;d.do 
SatU hL"jlll l t llil ,::t\ i.~~.k~tlf ;tJtl;fJ;t Jhd~1il:"'~d,q d~1i 1 :"-; ·•t. ' .'JI IH..'II. :-.ul.tiH', .·1 11 1. ~.!Ill i.t1 ~ 1 ciiiL il .l 
spcsirucn tlan an :·lr~;: tlll. Garubar ltllo y<lllj.! trrliltat lblarn C;,mb;,; l~-7 dipl'rld~l·, tlcnp.an 
mrnggunakan metoda ; 1i. 
Dcngan bJillU:!n Tllrtod:~-mctoda Jll:tlitis. garnbar foto !>nang.bi~n garis·[!<lli~ iwkli · 
nik dan fringe sudal: cukup untuk nwnydcsaibn pcrsoalan fotoclastik tanpa pcdu m~n­
_.dajlatkan juml;dl tcptngan utama srcara ckspcrimcnlaL l'roscdur ini !..111gat tcipcrinci 
dan sulit dikl"rj:~k.:m. dan untuk mcndap:rtkan kctcrangan Jcbih lanjut pcmbacJ dianiut· 
kan untuk mcliltal buku-buku tcntang fotoclastisitas. . 
Metoda l!n:tli•i~ ll'ranr:tn fntnrlll~lil; ~rrhnr.nn:'l rlnn trl~h rliN'rl'!ln::.k:Hl unrnJ.: 
mcnyclcs.aikan banyak S<l:Jl. J!arnpii scrnua pcnyclesaian faktor kon!-cntrasi tcgangnn di-
- bust dcngan fotoclastisitas. Kctidaktelitipn rumus-rumus dn!Oar mckanika bahan pnda 
gnya tcrpusat jd:r~ dapat di:ttasi olrh g:unbar foto fringe. Umpam:Hi)'J, dJiam Gambar 
9-7, bc:rdasorkan rumus dus:u, fringe padu pnrohan ~ebclalt ~IllS baluk lwruslnh sama 
. · Ol<•C · S!lnpr ttcapk::in pa a ~o;~ -~oa rcg :lllf?.rl ua- :mcnsi. 
S!·d:;n!:' pt!sn;o!<tn y~n,? ti g:t-dirm:mi~,n~l tc-lah pula dapa! ditrlaah dcntan 1cknik -tckn ik 
Y_:trl~ khusus . l'clluasan metoda tctsehut kepada persr•a!w bukan clas_tis d::: r. p!astis 
samp:u M·kar~ng m3sJh bdum tcr~clc~cikan. Metoda fringe Moire mcn•pakan metoda 
opt1s yang bin yang fll('nd<Jparkan ~~nyak hbcrhasib.n. Metoda ini tidak ~kan kita 
bit;;rakan-di sl:. i.• 
9-5 BEJAI\!A TEKAN DINDING TIPIS 
Pcnyclidikan-penycJidikan di atas mengcnai tegangan utama dalam beberapa bagian 
struktur yang mendapat tegangan mcnggambarkan tJ(rbagai hal di mana tegangan 
sumbu ganda tcrdapat. Di lain pihaJ:, scmua filsafat yar,g lalu mengcnai ·tepngan ijin 
dtdas:ukan pada uji tarik atau puntiran sederhana. Kall~na itu scbclum pcmbahas..~n 
disain bagian strukt~r dikerjakan, J:ita penting meraih bebcrapa kesimpulan mengcnai 
pcng<~ruh te~;angan sumbu ganda pada prrlawJnan tcrh.adap kegagalan herbagai bahan . 
Berlrubung jaw.aban tcrhadap pcrtanyaan ini kita p<'rokh dari percobaan deng.an bejana 
tckan berdinding tipi~. maka metoda untuk mcnrlaah mereka harusbh kita kembanl!kan 
dahu lu . Pcrh:Hian ak~n kit a ba ta~i kepad2 du<J jcnis dari bejana-brjana ini, yakni b~ana 
tckan silindris dan sft' ris (bcrbcntuk hola) ... Kcdua jrnis bejan" tckan ini brtul-bc:tul 
renting d:tlarn industri;jadi poko(.; perma~tl:tlwn ini scndiri prakti~ renting srkali. 
Dmdmg bcjana tekan bcrdinding tipis yang ideal btkerja scbagai rncmbran. yakni. 
tidak lcrjadi knturan dari dinding tcr~cbut. Bola mcrupahn bentuk yang ideal untuk 
brj<~na te~::m Trrlutup bib isiny:J mcmpuny:ri bcrat yans diabaikan. Scdang bcjana 
silitrdris h;,ik ju~a kccuali pad~ titik ~::m'>un~ dcnpn u_iunr·ujung. suatu hal y:mg. akan 
kit:J ulas lchih tetperim:i krmudi:m. 
l'tncl:!:.dJali brjana tcb11 akan kit;, mubi denpn mrninj:ru hri ~o n:; tekan sili ndris 
~·l·p<':ti ~t'hu;,J, l.ctc:. ~<· h:1p i y:1rr~ lcrlt!::.t .f · iJ:• ~~~ Camh:!r u.).; (;d. Sd;u;tl1 ~C'f!iiC I I dipis:1h 
lt't~;~·ndiri d:11 ; hcj:111:< ini lk iiprr 11ll'lli 1'tr:r l d11.1 iliLb; J ;~ l<'!~:rkluru~ terkd:!]" s\nrrhu 
<dill'l,., tt···.,-1, ... a· · ,, •! I ' I I I · · ' · · · 
••• \ .J • •-» U l .1 . 'c H t~i 1 :·!L :111 ~· ~.~; ·:. !:! t~llt ):HIJ! r'., :!t:'t iJi li t-nl-.;; lU J ~ t:i J i:'~li ya ng 
s:tm:t, ~rprrti , .:•11[' trtlilt<~t d:d: ;n! L:JL~"::t 11 -S(h) . 1-:r:Jd:?:::: ~i111r1Ji mrni;~d::b: : terj:rdi-
n~ ~~ trr:~! 1 ?::n fr> "r r rl:d:-tni l)id::n;: iri '- ::r .. L~ , ,cn:: :t· ;,:' . ! ! ' ~ · . · ··. ::· :::- ~ ' 1 I H(· !;r ; J.i i ·. :fl .~,;, ;"~1.T) j;; ! · 
p:mgan !Jhunr y:mr. tidilk brr~a !ltaan . Kar('na itu tq;.:: np!i yang t('Jj~tli p::;l:.~ iJi5an 
silindcr tcrscbut hanyalalr tcgal"'~'ln-tc~;.angan norrr.al o1 dau o2 yang tcrlilrat d<~lam 
G;11nbar 9-8(b). Teg.angan ini .11crupakan trga11gan urama. Tcgangan-tcgangan ini y:mg 
d_I~alibn dcntan masing-masing Juas di mana nrcrcka bt·kcrja, akan mrnjap elcmen 
s:hndet terscb,Jl bcrada dalam kc~<.'imbangan dalam mclawan tek:rn:tn dalam. 
Ambillah lekanan dalam yang mckbihi tck .. nJn lua! y~itu r Pa (tckanJn ukur), dan 
misalkan radius dalam silindcr sc:brsar r1. Kcmudiangaya pada suJtu Juas yan!; hcil tak-
• Uh:tt umpaiTliD}'I, P.S. Thcocaris, "Moire Frin!!cs: A Powerful Measuri~ Device.," Applied McciUJ· 
nic R cl'it'K', May 1961, vol. I 5. · · · 
t ll~tuk metnhal~as lchih Juss Ol(':Jl!Cnai Gifat mcmtmm durl sdu't>unJ! putar simctris sumttu Ul1~tlah 
E. Popov,/nrroducrion f<> Mccl1cnin of Solids. Engkwood Cliff!, NJ .: Prentice-Hall, l 968. 
(c) 
(d) (e) (f) 
Gsmbar 9 ·8 D oa grarn anP.I1sis bejnnn tckan s ilindris 
brrhingga Lr,.JO (di man:J dU ad:tl:lh sudut kcci l tal:b e 1hing~:l) d:Hi silindcr_tnsrhut yang 
• cliseb~bkan okll td:anan d:!l_am )':Jng bekerja tep1kluru~ adalah pl.rf]O. C.Jmbar 9.f;(c). 
t;omponcn F.~y:t ini y:~ng bckrrja d:~IJm arah yang mcndatar adalah (pl.r,-JO) cos O:jadi 
g:J}'a pcrl:twan:tn total ~cbl's:Jr 21' y:111g bckcrj:t p:1 da scgmen silindlis adolah 
7./' -- 2( "·: pLr, co~ dO : 2f'r,L 
. ll 
1 3 ., 1 . J: 11~i d;m kc:.d:t:•n ~im t· lrt . ~Cil'li F_ : dt ~a y :• t"J :tl ini lllt'ttd:tp:tl prtl:tw:t n:tn J":!lh J'O-... t · .. 
tot l!':r tt JlH' I:tlt ;i ~i litJd!'r ~Cht·::dl ;,1;, •. 1bn ''.'il'ilj::tl' );,;:i p:•J:• \';Jtl)~ ~.l']H:i:-! t bJw:d!. ·1 l' c':!!t~-
~ll ;u 111 n:d 02 y:ttt~ h·kc:lp d:!l.1111 .!l:tl . ~- '"r ~rj.t_j:tl tkllt:::tt ~11nth11 sill ttd ,· t ttJ:~k tlt:ISlrk 
ke J<J b;;l illlq; tJ~i Ji alJ~ . 
~cl:JJII lllt:t::i"'i'ddi ~-l)u :1· \ .l ilt J J:,c ll.d•k.l ttu :, :, ,,.;"JI,.It < d;tl ;illl ,knpt i llt iq :,; ;r:. ·. 
scpcrti ya11g kita JihJt t.li <JlJ~. kll.i ·l ap:~t pula ttll·l:tkul.<Jtt ptmcJ ur ya11g kbih scJc!l:;,nJ 
yang sctara . D:tri sudut tinj:~u:Jn bin, kcdua £,aya P mcbwan !!_Jya )'JI~f! d1bcntu_l:_ olc_h 
tcbnan dalarn fl. yang hckcrjJ l q~ .... turus 1 crha dar luas proyckst A I dan SCf.lllCn sll!lldm 
kcpada bidanr garis tcnf!ah silinder, scprrti G:1mbar 9-S( d) . Lu:Js ini da!am G:Jmb~r 
9-8(b) adalah 2r1L, jadi 2/' =A 1p = '2r;Lp. Gaya ini mend<Jpat pcrlaw<tl_lan dMi gaya-{:aya 
yang trrbcntuk d;tlalll h:tl1an dalam potongan yang mcmbuju1, dan bcllwbung radius 
Juar silinder adal<~h r0 , rnaJ...a Juas kcdua potongan y:tng mcmhujur au:tlah ::yj == 2L(r0 -
r1) . Sclaniutnva. iika l(' l:.tnr~n nnrmnl mrr.-mfn ~·:~n)' lwkr·r_!~1 1'~11!:> !'"'""!''" ;''"::' "'""'· 
- bujur ;1d:dah o1, maka gaya yang mcndap<~l pcllawanan dari dinuing silinder adalah 
·, U.(r0 ~ r1)a 1• Dcngan mempers:Jmakan ktdua gnya, maka 2r1Lp = 21-(rt, - r1)a 1• · 
Bcrlwbung r0 - ri sama drnpn t, yaitu tcb;ll dinding ~;ilindct.lll:Jka prrnyataJJller-
akJJir d;tpat disc.derhamkau uwajaJi 
rl;.ama:m 9-~ ;,capb d i:;~bL'I s<·::>;;gai 
l<};ongon ke!i.'ing (circumferential sire s~) atau tegangan gc!ung (hoop stress). Pcrs<tmaan 
9-2 hanya brrl:tku uniul: rlinding silindcr yang tipis , karena mrmberikan tegar.gan rata· 
rata dabm gelungan. Tetapi~ dalam Bab 16 akan kita lihat bahwa tebal dinc ing dapat 
---· mencapai scpers~·puluh r ~dius . da Ia m ltingga kes::l2 han da bm -meng.gunakan Pcrsarnaan 
9-2 !Jlasih alan kccil. Bei!wbung Persamaan 9-2 terutama diperg~nabn un!uk bej:ma • 
bt:>rdinding tip is maka ri ::::o '" ' tanda huruf dari radius biasanya dapat dihihmgkan. 
Pcrsamaan 9-2 dapat pula diturunbn dengan mcmbuat dua irisan yang rncm bujur 
pad:J silinder. s.eperti yang tcrlihat dal01m Gam bar 9-8( c). Dalam pemccahan ini , gay a P 
dalarn gelung haruslah kit a tinjau bckcrj~ secara menyinggung pada silinder. Dalarn ke-
:t claan keseimban!!an stat is komp0nen mcnd:1tar gaya P mcngimkmgi ko:npon~n men-
datar te:kanan dalam . 
Tegangan norm?.) yang lain a2 yang be-krrj:; dalam bejana tekan si!indris akan bc-
kcrjit sccara membujur srperti yang tcrlihat dalam Gam bar 9-8(b) dan kita dapat mc-
nentukannya dengan mernccahkan persoalan gaya aksial yang sederhana . Dengan mcm-
buat srbuah irisan melalui bejana yang tegaklurus tehadap wmbu silinder, maka diagram 
hrnda bcbas dapat kita lihat pad:~ Gamhar 9-8({). Gaya yang dihcntul: oleh tt"kanan 
d<Jiam tcrsebut adalah prrrf dan gay<~ yang le! b<·ntuk olch tcgang:m membuju1 o
2 
d3lam 
dindin£ adalah a2 (r.r,~ - r:rl) . Dcnp n menyamakan kedu:s gaya ini dan mcnyelc~a ibn ­
nya untuk a2 • 
Tc:;;pi. r, - r, =- '· y~u:u lril:Ji ditH:ing ~ilinder, d;m I,;Jr('liJ r·rnurur:;,n i!HliUS :ni tc-: h; !la~ 
p:1d:.: bci:m;1 hrrdi ndmg ripi.1, m;,l;;t r., :::: r; ::::· r: j:.,h 
(9-3) 
PciiJatikanlah bahwa untuk bejana tebn silirulris a~ ::::· o1 /2. 
Suatu metoda analisis yang scrupa d:1pat kit a gunaka n untuk rnrnurunkan ·. n!!kapan 
trjana tckan sfcris yang berdinding tipis . Den~ar. mcmbuat irisan melalui pusat hola 
dari \.amhar 9 -9(a), maka sctengah bola yang tcrlih:tt dabm Gam bar 9-9(b) C.apat ; ·ita 
pisahkan ~ecara tersendiri. Dengan men£b;tnakan notasi yang sama dengan di a:as, rnaka 
sebuah pcrsamaan yang identik Clcngan Persamaan 9-3 dapat kita turunkan. Tctapi 
untuk sebuah bola, maka scriap irisan J'crrg mdalui titik pusat bola membaikan hasil 
.,'""!' "nt-nn TP~~"'r"'" ~·t=--~~ ~ ':;:~ ~:!~: hc!~~;j~ ;-:~~~ ~!~·;;; ~;1 tJ~~ .. !JJ~""';in .. d~;.;. ~L.Aia ~~,.Ju~­
ringan yang terdapat pada sisi elcmen terscbut, Gambar 9-9(c). Jadi, untuk bejana tekan 
sfcris berdinding tipis kita peroleh 
(9-3t~) 
18 Bab 1. Poros Dan Pasak 
Dengan demikian persamaan (1.18) dapat dipakai dalam bentuk 
( 1.19) 
Besarnya tonax yang dihasilkan harus Iebih kecil dari tegangan geser yang diizinkan 
•a· Harga-harga K, telah diberikan dalam pasal 1.3. 
Ada suatu cara ~erhitungan yang populer dimana dicari lebih dahulu momen 
puntir ekiva!en yang dihitung menurut teori tegangan geser maksimum, dan momen 
lentur ekiva!en yang diperoleh dengan teori tegangan normal maksimum. Selanjutnya 
diameter poros ditentukan dengan menganggap bahwa kedua momen di atas seolah-
olah dibebankan pada poros secara terpisah. Dari kedua hasil perhitungan ini kemudian 
dipilih harga diameter yang terbesar. Namun demikian, pemakaian rumus ASME 
lebih dianjurkan dari pada .metoda ini. 
Dari parsamaan (1.19) 
(1.20) 
Besarnya deformasi yang disebabkan oleh momen puntir pada poros harus dibatasi 
juga. Untuk poros yang dipasang pada mesin umum dalam kondisi kerja normal, be-
sarnya defleksi puntiran dibatasi sampai 0,25 atau 0,3 derajat. Untuk poros panjang 
atau poros yang mendapat beban kejutan atau berulang, harga tersebut harus dikurangi 
menjadi 1/2 dari harga di atas. Sebaliknya dapat terjadi, pada poros transmisi di dalam 
suatu pabrik, beberapa kali harga di atas tidak menimbulkan kesukaran apa-apa. 
Jika d, adalah diameter poros (mm), 0 defleksi puntiran ( 0 ), I panjang poros (mm), 
T momen puntir (kg· mm), danG modulus geser (kg/mm2), maka 
Tl 
0 = 584 Gd4 
s 
(1.21) 
Dalam hal baja G = 8,3 x 103 (kg/mm 2 ). Perhitungan 0 menurut rumus di atas 
dilakukan untuk memeriksa apakah harga yang diperoleh masih di bawah bata s harga 
yang diperbolehkan untuk pemakaian yang bersangkutan. Bila 0 dibatasi sampai 0.25 o 
untuk setiap meter panjang poros, maka dapat diperoleh persamaan 
Kekakuan poros terhadap lenturan juga perlu diperiksa. Bila suatu poros baja 
ditumpu oleh bantalan yang tipis atau bantalan yang . m~pan sendiri, maka len turan 
poros y (mm) dapat ditentukan dengan rumus berikut. 
(1.22) 
di mana d, = diameter poros (mm), I = jarak antara bantalan penumpu (mm), F = 
be ban (kg), 11 dan 12 = jarak dari bantalan yang bersangkutan ke titik pembebanan :mm) . 
Perlu dicatat bahwa termasuk beban F dalam rumus di atas adalah gaya:gaya luar 
seperti gaya dari toda gigi, tegangan dari sabuk dan berat puli beserta sabuk, berat 
poros sendiri, dll. Jika beberapa dari gaya-gaya tersebut bekerja di antara bantalan 
atau di luarnya, maka perhitungan harus didasarkan pada gaya resultantenya. Bila 
gaya bekerja dalam berbagai arah, perlu ditentukan komponen vertikal dan horizontal 
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